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FORORD

Pa bakgrunn av en gkende uro omkring forsuringssituasjonen i elva Ekso (Eksingedals-
vassdraget) ba Fylkesmannen i Hordaland i juli 1995 om et prosjektforslag / tilbud pa
utarbeidelse av en kalkingsplan for vassdraget. I tillegg til en ordiner kalkingsplan ble
det ogsa bedt om en utredning om hvordan internasjonale avtaler om reduserte
svovelutslipp ville pavirke det framtidige kalkingsbehovet i elva. NIVA utarbeidet et
prosjektforslag som ble akseptert av Fylkesmannen i august 1995. Kontaktperson hos
Fylkesmannen har veert kalkingskonsulent Kjell Hegna.

Falgende institusjoner og personer har bidratt med data til prosjektet:

Nedbgr: Det norske meteorologiske institutt (DNMI)
Vannfgring og

hydrologisk kart: Norges vassdrag- og energiverk (NVE)
Reguleringsbeskrivelse: Bergenshalvgens kommunale kraftselskap (BKK)

Lokalgeografiske forhold:  Jacob Eikefet, Eidslandet
Sveinung Klyve, Vaksdal kommune

Radgivende Biologer (RB) har stilt vannkjemiske data fra vassdraget til disposisjon for
prosjektet. RB er forgvrig i ferd med & sluttfere en kalkingsplan for innsjger i Vaksdal
kommune. Vannprgver til beregning av talegrenser for vassdraget er samlet inn av Frank
Mester, Eidslandet.

Grimstad, april 1996

@yvind Kaste
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1. SAMMENDRAG

Vannkvaliteten i utlgpet av Ekso er fulgt opp regelmessig siden 1980 gjennom SFTs
program for overvaking av langtransportert forurenset luft og nedbgr. Gjennom denne
overvakingen er det dokumentert store variasjoner i vannkvalitet. | de kraftigste
forsuringsepisodene er det malt pH-verdier like under 5,0, konsentrasjoner av giftig labilt
aluminium pa over 100 pg/l og en syrengytraliserende kapasitet (ANC) pa under - 40
pekv/Il. 1 forbindelse med slike episoder er det registrert fiskeded innenfor alle alders-
grupper i elva. lgangsettingen av Myster kraftverk i 1987 farte til en forverring av
forsuringssituasjonen i store deler av den laksefgrende strekningen i Ekso.

Pa bakgrunn av en gkende uro omkring forsuringssituasjonen i Ekso bl.a. med rapporter
om skader pa bunndyr- og fiskesamfunnet, har miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i
Hordaland tatt initiativ til utarbeidelse av en kalkingsplan for vassdraget. Som en del av
kalkingsplanen er det utarbeidet en oversikt over vassdragets talegrenser mot sterk syre,
samt en prognose for talegrenseoverskridelser fram mot ar 2010.

Det er beregnet talegrenser for i alt 13 delfelter innenfor dagens nedbgrfelt i Eksingedals-
vassdraget. Resultatene viser med fa unntak at omradene nedenfor Fagerdalen har liten
motstandskraft mot syretilfgrsler. Selv med de utslippsreduksjoner av svovel som er
avtalefestet fram mot ar 2010 vil talegrensene veare overskredet i stort sett hele denne
delen av vassdraget. | de gvre delene, fra Gullbra til Fagerdalen, vil det pa grunn av
hayere talegrenser ikke veere nevneverdige overskridelser nar utslippsnivaet for 2010 har
befestet seg i vassdraget.

Kalkingsplanen inneholder en utredning av aktuelle tiltak for & sikre tilstrekkelig god
vannkvalitet i elva for reproduksjon av laks pa den laksefarende strekningen. Ut fra
naveerende kunnskap om laksens vannkvalitetskrav, anbefales et pH-niva i den
laksefgrende strekningen pd omkring 6,5 i smoltifiseringsperioden, som er satt til
tidsrommet 1. februar - 15. juni. Ellers i aret anbefales et pH-mal pa omkring 6,2.

For & oppna tilfredsstillende vannkvalitet pa hele den laksefgrende strekningen anbefales
kalking av bade vannet som gar inn i Nesevatn og vannet som tilfgres Ekso fra det
uregulerte restfeltet nedenfor Nesevatn. Dette kan gjeres ved a etablere to kalkdoserere;
én ovenfor Nesevatn ved utlgpet av Sgrdalselva, og én doserer i nerheten av Langhglen
nedstrems Nesevatn. Hensikten med a kalke vannet som gar fra Nesevatn til Myster
kraftverk er & sikre vannkvaliteten ogsa nedstrems utlgpet fra kraftverket. Denne 0,7 km
lange strekningen vil vaere oppholdssted i kortere eller lengre tid for all laksesmolt som
skal vandre ut i sjgen, og dessuten etter all sannsynlighet ogsa vere et viktig gyte- og
oppvekstomrade for laks.



Beregnet kalkbehov, samt anslagsvise investeringskostnader og driftskostnader forbundet
med de to alternativene er framstilt i tabellen nedenfor:

Arlig kalkbehov -Innkjep anlegg, Arlige utgifter til:

(gjennomsnitt) -Fundamentering, -Kalk,

-Vei, strgm, telefon -Serviceavtaler

Oppstr. Nesevatn 950 tonn 1.3 mill. kr 0,77 mill. kr
Nedstr. Nesevatn 330 tonn 0,8 mill. kr 0,30 mill. kr
Sum 1280 tonn 2.1 mill. kr 1.07 mill. kr

Kalking av Ekso vil innebare et samlet kalkbehov pa naer 1300 tonn arlig i et normalt
avrenningsar. Arlige kostnader til kalk og serviceavtaler pa de to doseringsanleggene Vil
kunne belgpe seg til anslagsvis 1,1 mill. kr. Fundamentering og innkjgp av de to
doseringsanleggene vil belgpe seg til anslagsvis 2,1 mill. kr. Det ma her legges til at
doseringsanlegg ofte ma tilpasses hvert enkelt vassdrag, og at prisen derfor er vanskelig a
fastsla far det er innhentet anbud fra leverandgrene.

For & tilpasse kalkforbruket i anleggene til vassdragets avsyringsbehov og dessuten
kontrollere kalkingsstrategien, er det viktig med en ngye oppfelging av kalkforbruk og
vannkvalitet i ulike deler av vassdraget den forste tiden etter at kalkingstiltakene er
igangsatt. Biologisk oppfelging i form av bunndyrregistreringer og fiskeforsgk anbefales
etter en tid som en endelig kontroll pa maloppnaelse.

Basert pa de antatte talegrenseoverskridelsene i 1985, 1990 og 2010 er det beregnet et
teoretisk kalkbehov for Ekso pa hhv. 1360, 1330 og 530 tonn. Det ma her presiseres at
beregningsmetoden som er benyttet ikke sier noe om nar den forventede vannkvalitets-
forbedringen vil oppnas. Dette er avhengig av tiden det tar for nedbgrfeltene a “hente seg
inn igjen” etter at syretilfarslene er redusert. Det er utarbeidet egne dynamiske modeller
for & kunne gi prognoser om dette. Pa basis av registrert vannkvalitetsutvikling i
vassdragene er det er antatt at talegrenseoverskridelsen for 1990 gir det mest realistiske

kalkbehovet i dagens situasjon.



2. INNLEDNING

2.1. Bakgrunn.

Forsuringssituasjonen pa Vestlandet har i de senere ar fatt gkt oppmerksomhet.
Sulfatkonsentrasjonen i nedbgren er gjennomgaende lavere her enn f.eks. pa Sgrlandet,
men pa grunn av de store nedbgrmengdene blir den totale belastningen likevel betydelig.
Talegrensene for forurenset nedber (svovel og nitrogen) er lave over store deler av
Vestlandet pa grunn av tynt jordsmonnsdekke og lite opplaselig berggrunn. I mange av
vassdragene er derfor talegrensene for forsuring overskredet. | de senere ar er det
registrert en nedgang i villaksbestandene i flere av Vestlandselvene. Om dette skyldes
forsuringsbelastningen eller andre forhold, er forelgpig ikke dokumentert. Det er
imidlertid klart at forsuring i mange elver har fert til forhgyede aluminiums-
konsentrasjoner som sannsynligvis kan skade fiskebestandene.

Ekso er regulert for kraftformal ved at avrenningen fra de gvre delene av nedbgrfeltet
overfgres til Evanger kraftverk i VVosso, samt at praktisk talt alt vann fra Nesevatn (ca. 15
km fra utlgpet i sjgen) ledes i tunnel til Myster kraftverk. Vannet fra Myster kraftverk
slippes ut i Ekso ca 1-1,5 km far elva renner ut i Eidsfjorden, og ca 0,7 km far mulig
saltvanninntrenging i elva kan forekomme. Reguleringene i den nedre delen bidrar til &
forverre forsuringssituasjonen pa den laksefgrende strekningen i elva, ved at vann med
forholdsvis god vannkvalitet ledes til kraftverket, mens vann fra sure sidebekker far
dominere vannkvaliteten i Ekso.

Pa bakgrunn av en gkende uro omkring forsuringssituasjonen i Ekso bl.a. med rapporter
om skader pa bunndyr- og fiskesamfunnet, har miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i
Hordaland tatt initiativ til utarbeidelse av en kalkingsplan for vassdraget.

2.2. Rapportens mal.

Kalkingsplanen inneholder forslag til tiltak for & sikre en tilstrekkelig god vannkvalitet
for reproduksjon av laks. Det foretas en vurdering av ulike kalkingsalternativer og
metoder, deriblant dosererkalking, innsjgkalking og terrengkalking. Kostnadsoverslag for
kalk, samt pris for innkjgp og oppfering av kalkdoseringsanlegg baseres pa
erfaringsmateriale fra tidligere igangsatte kalkingsprosjekter.

| tillegg til den ordinaere kalkingsplanen er det dessuten lagd en oversikt over talegrenser
og overskridelser i ulike deler av vassdraget basert pa utslippsniva i 1985, 1990 og 2010.
Pa bakgrunn av dette foretas en vurdering av det framtidige kalkbehovet i vassdraget.



2.3. Avgrensninger og usikkerhet

Kalkingsplanen ma ses pa som en hovedplan, som gir en oversikt over kalkingsstrategi,
lokalisering av kalkspredning og -dosering, mengder og kostnader. Fordi arbeidet ikke er
lagt opp som en detaljplan er det ngdvendig med en lokal tilpasning av tiltakene etter at
hovedplanen er avsluttet. Dette vil vaere en prosess som primart drives lokalt, evt. i
samarbeid med entreprengr og konsulent.

Planen skal gi svar pa kalkbehovet ved oppgitte vannkvalitetsnivaer i et ar med "normal”
avrenning. Pa grunn av at nedbgrmengdene ofte kan variere med + 20% fra ar til ar, vil
det arlige kalkbehovet variere tilsvarende. Anslag av avsyringsbehov vil alltid veere
beheftet med usikkerhet, i og med at vannkvaliteten i elver ofte varierer forholdsvis mye
i lgpet av aret. | elver med sarlig store vannkvalitetsvariasjoner eller stor vannfgring
anbefales kalkdoseringsanlegg med automatisk pH-styring framfor a benytte en fast
kalkdose.

De kalkmengder og kostnader vi er kommet fram til er retningsgivende. Det anbefales
derfor & folge med pa vannkvalitetsutviklingen etter kalking for & kontrollere at de
vannkjemiske malene oppnas. Kostnadene vil forst veere reelle etter en anbuds- eller
tilbudsrunde.

Planen tar ikke opp generelt fiskestell utover vannkvalitetsbehandling.



3. VASSDRAGSBESKRIVELSE

3.1. Generelt

Eksingedalsvassdraget (figur 1) ligger i Hordaland fylke ca. 5 mil nordgst for Bergen,
hovedsakelig innenfor Vaksdal kommune. Det naturlige nedbgrfeltet er 414 km? men
tilsammen 160 km? av de hayestliggende omrédene i nordgst overfares i dag til Evanger
kraftverk i Vossovassdraget. Hovedelva i vassdraget, Ekso, har en trappetrinnspreget
profil med slake partier, avbrutt av bratte stryk- og fossepartier. Flere av strekningene
med lite helling har langstrakte, grunne gjennomstrgmningsinnsjger. Laksen kan ga
omlag 3,9 km opp i elva, til Raudfoss (Vasshaug og Grgndahl 1990).

Geologisk inneholder vassdraget bade grunnfjellsbergarter, skyvedekkebergarter og
kambro-siluriske skiferbergarter. 1 nedre deler av dalfgret dominerer harde og
naeringsfattige grunnfjellsbergarter, mens de gvre delene har en mer sammensatt geologi
som veksler fra kvartsbergarter til soner med kalkrike fyllitter og glimmerskifer.

Det er blitt foretatt en rekke biologiske undersgkelser i vassdraget, spesielt i den midtre
delen som har veert studert i forbindelse med terskelprosjektet (bl.a. Fjellheim et al.
1987). | de senere ar har Universitetet i Bergen foretatt fiske- og bunndyrundersgkelser
ogsd i den nedre delen av elva. NIVA har gjennomfgrt vegetasjons- og
begroingsundersgkelser i vassdraget i 1990-1991 (Brandrud et al. 1992). Vannkvaliteten
i utlgpet av Ekso er blitt fulgt opp manedlig siden 1980 i forbindelse med SFTs
effektoppfelging av langtransportert forurenset luft og nedber (SFT 1995). 1 1994 og
1995 gjennomferte NIVA (Hindar et al. 1996) og Radgivende biologer
vannkvalitetsundersgkelser pa flere stasjoner i vassdraget (Johnsen et al. 1996).

Figur 1. Ekso med rest-nedbgrfelt etter overfgringen av gvre del til Vosso.
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3.2. Hydrologi
3.2.1. Nedbgr og spesifikk avrenning

Normal arlig nedbgr ved den meteorologiske malestasjonen i Eksingedal (450 moh., ved
Nesheim) har i perioden 1961-1990 veert 2463 mm (DNMI 1995). Arsnedbgren i

perioden 1991-1994 var hhv. 2487, 3029, 2214 og 2785 mm i de enkelte arene. Dette
tilsvarer hhv. 101, 123, 90 og 113 % av arsnormalen pa stasjonen. | Eksingedalen er det
normalt mest nedber i perioden september - januar (figur 2). Gjennomsnittlig

manedsnedbgr ligger da ofte over 250 mm. Minst nedber er det vanligvis i perioden april
- august, da gjennomsnittlig manedlig nedber oftest ligger under 150 mm.

Perioden 1991-1994 fulgte omlag normalt megnster med hgy hgst- og vinternedber i

forhold til sommernedbgr (figur 3). Hgsten 1993 skilte seg imidlertid ut med en
nedbgrfattig hgst til og med november. Den hgyeste manedsnedbgren i perioden ble

registrert i januar 1993 med omlag 600 mm.
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Figur 2. Normale manedlige nedbgrhgyder 1961-1990 ved den meteorologiske stasjonen

Eksingedal, som ligger like ved Nesheim (DNMI 1995).
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Figur 3. Manedlige nedbgrhgyder 1991-1994 ved meteorologisk stasjon Eksingedal
(DNMI 1995).

Spesifikk avrenning i vassdraget varierer mellom 60 og 100 I/s’/km?. En oversikt over
hydrologiske forhold i ulike delnedbgrfelter er gitt i vedlegg 7.1. Den gjennomsnittlige
avrenningen i Ekso far regulering var 83 I/s/lkm? noe som gir en middelvannfaring pa
34,2 m®s ved utlepet i Eidsfjorden. Etter overferingen av 160 km? av de gvre
vassdragsomradene til Evanger kraftverk ble middelvannfaringen i vassdraget redusert til
20,1 m*/s. Den spesifikke avrenningen for dagens nedbgrfelt er 79 I/s/km® (NVE 1994).

3.2.2. Requleringer

De gvre, nordgstlige delene av vassdraget (over ca. kote 800) er i dag overfart til
Evanger kraftverk i Vossovassdraget (figur 4). Det overfarte feltet er ca. 160 km? og
tilsvarer naer 40% av det opprinnelige nedbgrfeltet (BKK 1995). Evanger kraftverk ble
pabegynt i 1963 og dagens overfaringsnett har eksistert siden 1986 (tabell 1). Det kan fra
tid til annen veere overlgp til Ekso fra reguleringsmagasinene i Skjerjavatn,
Askjelldalsvatn og Gregndalsvatn. Overlgpene er ikke kvantifisert.
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Figur 4. Reguleringer i Eksingedalsvassdraget (BKK).

Tabell 1. Evanger kraftverk. Historisk oversikt over reguleringer. Lokaliteter i Eksinge-
dalsvassdraget er uthevet (BKK).

1963
1969

1971
1972

1973

1974.

1975
1977
1984

1986

Forberedende arbeid starter opp pa Evanger

Aggregat | i drift. Overfgring av Teigdalselva i Vossovassdraget, fom. Grasdalen tom.
Bjerndalen.

Regulering av Volavatn og Piksvatn. Overfgring av Harkavatn. Alle i Vossovassdraget.
Overfgring av Eksingedalsvassdraget, fom. Ekse-Torvedalen tom. Grgndalsvatn.
Regulering av Grgndalsvatn.

Aggregat Il i drift. Overfgring av Eksingedalsvassdraget fom. Eitro tom. Askjelldalsvatn.
Regulering av Askjelldalsvatn.

Overfaring av Holskardvatn i Modalsvassdraget.

Aggregat 1 i drift.

Overfgring av Sgdalsvatnet og Kvanngrevatnet i Modalsvassdraget. Regulering av
Skjerjavatn og Holskardvatn.

Regulering av Vassgyane
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I nedre del av Ekso ble Myster kraftverk satt i drift i 1987. Kraftverket utnytter et 249
meter hgyt fall mellom Nesevatn og Eidslandet. Foruten det 189 km? store nedbarfeltet
ned til og med inntaksmagasinet i Nesevatn er 16 km? av Leiro (gvre del av Mysterelva)
fort inn pa kraftverkstunnelen. | forbindelse med reguleringen er det fastsatt en
minstevannfering ved Langhglen, ca. 5 km nedenfor Nesevatn, pd 2 m’/s i
sommerhalvéret (15. mai - 15. okt) og 1 m%s i vinterhalvéret. | Mysterelva er det fastsatt
en minstevannfgring i sommer- og vinterhalvaret pd hhv. 0,2 og 0,1 m*/s.

Restfeltet mellom demningen ved Nesevatn og malepunktet ved Langhglen er 22 km? og
gir et gjennomsnittlig tilsig p& 1,7 m*/s. Det slippes derfor ikke vann forbi Nesevatn-
demningen mer enn vel 40 dager i et normalar (BKK 1981). Elva kan derfor i store deler
av aret veere praktisk talt terrlagt like nedenfor demningen. Mangvreringen av Myster
kraftverk er gitt i tabell 2. Det totale restfeltet til Ekso mellom Nesevatn-demningen og
utlopet av kraftverkstunnelen ved Eidslandet er 41 km?, med et naturlig tilsig p& 3,2 m*/s
i arsgjennomsnitt. Medregnet perioder med overlgp fra Nesevatn blir imidlertid den
arlige middelvannfgringen hgyere enn dette.

Tabell 2. Mangvrering av Myster kraftverk (BKK)

Tilsig (m%s):  Mangvrering:

>50 Kraftstasjonen gar for fullt

15-50 Driften varieres tilsvarende, slik at vannstanden i Nesevatn holdes mest mulig konstant
pa kote 256,55.

<15 Vann samles opp, og stasjonen vil ga i kortere perioder pa dagtid.

| tabell 3 er det forsgkt beregnet arlige overlgp fra Nesevatn i perioden 1987-1990,
eksklusive pabudt minstevannfaring. Beregningen er basert pa at all vannfgring over 50
m?>/s renner over demningen. Magasinkapasiteten i Nesevatn er sapass begrenset (0,46
mill m®) at den har liten innvirkning p& beregningene. Det er heller ikke tatt hensyn til at
en del av kraftverkets slukeevne dekkes opp av bekkeinntaket i Leiro / Mysterelva.
Overlgpsberegningene i tabell 3 er derfor & regne som minimumsestimater.

Tabell 3. Beregnet gjennomsnittsoverlgp fra Nesevatnet til Ekso i perioden 1987-1990.
Grunnlaget for beregningene er omtalt i teksten.

Ar Overlgp eksl. minstevannfaring (m*/s)
1987 0,5
1988 1,1
1989 4.4
1990 5,0
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I 1990, som var det mest vannrike aret, er det beregnet et gjennomsnittlig overlgp pa 5,0
m?>/s. Vannfaringen ut av Nesevatn kunne i enkeltdegn komme opp i 50 m®/s dette &ret.
For 1989 er det beregnet et gjennomsnittlig overlgp pad 4,4 m®s. Ved én anledning
sommeren 1989 var vannfaringen ut av Nesevatn sannsynligvis rundt 100 m%s.

3.2.3. Vannfaring

Figur 5 viser karakteristiske trekk ved vannfaringen far regulering (1913-1962) og etter
(1976-1986) reguleringene i de gvre delene av vassdraget. Far overfgringene til Evanger
kraftverk hadde Eksingedalsvassdraget en midlere vannfering pa 34,2 m*/s (NVE 1994)
Etter utbyggingen ble den midlere vannferingen redusert til 20,1 m*/s. Varflommen i
vassdraget varte fgr regulering normalt fra ca. 1. mai til ca. 15. juli, med midlere normale
ukevannfaringer pd opp mot 80 m%s ved flommens kulminasjon. Vannfgringen holdt seg
vanligvis hgy utover sommeren og hgsten med hgstflom i september-oktober.
Hestflommen hadde normalt et ukemiddel pd 30-35 m®/s ved flommens kulminasjon.
Normal lavvannfering om vinteren i denne perioden var omlag 3-4 m%s. Etter
overfgringen av de gvre delene av nedbgrfeltet ble varflommen noe mindre og av kortere
varighet (til ca. 15. juni). Ogsa hgstflommen ble noe mindre, selv om utslagene ikke ble
sa tydelige som for varflommen (figur 5). Lavvannfgringen om vinteren ble redusert til
omlag 1 - 1,5 m*/s etter overfaringene til Evanger kraftverk.

Figur 5. Middelvannfgring ved NVEs malestasjon ved Nese, for (1913-1962) og etter
(1976-1986) reguleringene. Figuren er hentet fra Brandrud et al. (1992).

Figur 6 viser vannferingen ved Brakestad, ca. 1,5 km oppstreams Nesheim, i 1978 og
1979. Dataene viser situasjonen etter at overfgringene til Evanger kraftverk hadde
redusert stasjonens nedbarfeltet fra 220 km? til omlag 60 m*/s og middelvannfaringen til
omlag 4,2 m*/s. Vannfaringsstasjonen ved Brakestad er nd nedlagt. Reguleringene farte
til svart lave vintervannfgringer ved Brakestad, ofte under 1 m%s. | forbindelse med
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sngsmelting om varen og forsommeren, samt nedbgrperioder om hgsten, kunne
vannfgringen ved Brakestad gke til opp mot 70 m*s i enkeltdegn. En del av denne
vannfaringen kan ha vert overlgp fra reguleringsmagasinene i Askjelldalsvatn og
Grgndalsvatn (figur 4).

80 +

70 +

60 +

50 +

40 +

m3/sek

30 +

20 +

10 +

0 F——ttrrr AN DT S J\~—”‘*

jan-78 jul-78 jan-79 jul-79

Figur 6. Vannfering ved Brakestad 1978-1979 (NVE 1995a). Brakestad ligger ca. 1,5
km ovenfor Nesheim.

Vannfgringen i innlgpet til Nesevatn varierte i perioden 1987-1990 fra naer null til 160
m®/s i enkeltdegn (figur 7). Sistnevnte vannfering ble malt sommeren 1989, og dette
tilsvarer omlag 10-11 ganger middelvannfgringen ved stasjonen. Figur 7 viser forgvrig at
vannfgringer over 50 m*/s, som tilsvarer slukeevnen i Myster kraftverk, kan forekomme
praktisk talt hele &ret. Vannmengder som overskrider 50 m*/s vil g& i overlgp fra
Nesevatn-demningen.

Ved en vannfgringsstasjon i innlgpet av Nesevatn ble det i perioden 1987-1990 registrert
gjennomsnittlige vannferinger p& hhv. 15.0, 16.6, 30,4 og 32.0 m*/s i de enkelte arene
(NVE 1995a). Nar det er tatt hensyn til overfgringene i den gvre delen av nedbgrfeltet, er
det pd basis av hydrologiske kart (NVE 1995b) beregnet en middelvannfering i
mélestasjonen p& 14,3 m%s. Vannfgringen i perioden 1987-1990 var derfor hhv. 105,
116, 212, og 224 % av antatt middelvannfgring i de enkelte arene. De store avlgpene i
1989 og 1990 skyldes overlap fra reguleringsmagasinene i de gvre delene av vassdraget.
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Tilsig til Nesevatn
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Figur 7. Vannfering ved innlgpet til Nesevatn i perioden 1987-1990. Stiplet linje
markerer slukeevnen til Myster kraftverk p& 50 m*/s (NVE 1995a).

3.3. Vannkvalitet
3.3.1. Ekso ved utlgpet i sjgen

Vannkvaliteten i utlgpet av Ekso er godt dokumentert gjennom SFTs overvakingsstasjon
ved Mystergyri, like nedenfor utlgpet av Myster kraftverk (figur 4), hvor det er blitt tatt
manedlige prever siden 1980 (SFT 1995). Elva er generelt ionefattig og lite
humuspavirket. Midlere konduktivitet og konsentrasjon av totalt organisk karbon (TOC)
i perioden 1992-1994 var hhv. 2,2 mS/m og 1,1 mg/l (tabell 4). Samlet sett har elva lav
bufferevne mot forsuring, med midlere alkalitet' og kalsiumkonsentrasjon pa hhv. 8
pekv/l og 0,7 mg/l som middel i samme periode. Syrengytraliserende kapasitet® (ANC)
var 9 pekv/Il, noe som antyder at vannkvaliteten, iallfall i perioder av éret, kan forarsake
skade pa bestander av innlandsfisk (Lien et al. 1989, Henriksen et al. 1990). Middel-pH
var 5,75, mens konsentrasjonen av reaktivt og labilt aluminium? var hhv. 45 og 15 pg/I.

! Alkalitet blir brukt som et mél pa bufferevne i vassdrag. Alkaliteten beregnes ved 4 titrere en vannprave
med syre ned til en viss pH-verdi (vanligvis pH 4,5). Jo mindre syre som forbrukes ved titreringen, jo
lavere er alkaliteteten.

2 ANC (Acid neutralizing capacity) er differansen mellom positivt og negativt ladde hovedioner i vann. |
vann med lite kalsium (positivt ion) og mye sulfat (negativt ion) vil ANC veere lav. Det er registrert en Klar
sammenheng mellom vannets ANC-verdi og skader pa fiskebestander. For innlandsfisk (ikke anadrome)
anses en ANC > 20 pekv/L & sikre en naturlig reproduksjon (Lien et al. 1989, Henriksen et al. 1990).

® Opplost aluminium i vann kan deles opp i flere fraksjoner som kan analyseres separat. Det vanligste er &
analysere reaktivt aluminium som males direkte i surgjorte prgver. Denne fraksjonen blir igjen delt i to
fraksjoner, labilt og ikke-labilt aluminium. Den labile fraksjonen (LAI) har vist seg & vaere den mest giftige
for fisk. 50 pg LAI/I blir ofte brukt som en veiledende grenseverdi mht. skader pé innlandsfiskebestander.
Konsentrasjonen av labilt aluminium kan imidlertid ikke benyttes alene som mél pé vannets eventuelle
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Vannkvalitetsutviklingen i Ekso i perioden 1980-1993 viser ingen sterke trender, men
tildels betydelige variasjoner i ANC og klorid antyder at sjgsaltepisoder kan skape en del
ar til ar variasjoner i vassdraget (figur 8). Utviklingen av sulfatkonsentrasjonen er i
overensstemmelse med observasjoner i andre vassdrag i Sgr-Norge og er et resultat av
reduserte svovelutslipp i Europa (SFT 1995). pH-verdien i vassdraget viser totalt sett sma
endringer i overvakningsperioden.

Tabell 4. Vannkvalitet i Ekso ved Mystergyri i perioden 1992-1994. Mystergyri ligger
like nedenfor utlgpet av Myster kraftverk (figur 4). Middelverdier, maksimums- og
middelverdier basert pa manedlige prover tatt av NIVA (SFT 1995).

Stasjon pH Ca Alk  Reaktivt Labilt Al TOC ANC

mg/I mmol/I| Al, ug/l uo/l mg/I pekv/I
Middel 5,77 0,70 0,038 45 14 1,13 9
Min 5,27 0,23 0,032 13 1 0,61 -18
Max 6,53 2,23 0,067 108 80 2,50 41
N 63 63 59 63 63 62 62

Surheten i Ekso varierer i stor grad gjennom aret. Siden 1980 er det en rekke ganger malt
pH-verdier under 5,5 (figur 9). De kraftigste registrerte forsuringsepisodene fant sted i
1989 og 1990. Det ble da registrert pH-verdier pa 5,0 i hovedelva ved Mystergyri og
konsentrasjoner av labilt aluminium pa 80-110 pg/l. ANC-verdier pa under - 40 pekv/I
understreker at vannkvaliteten pa denne tiden sannsynligvis var svert giftig for fisk.

giftighet for fisk. Den ma ses i sammenheng med andre viktige variable som surhet (pH), innhold av
organisk stoff og opplaste salter i vannet. Eksperimentelle undersgkelser med laks har vist at denne arten
setter betydelig hgyere krav til vannkvaliteten enn innlandsfiskebestandene, spesielt under
smoltifiseringsperioden da en LAl mellom 15 og 25 pg/l kan veere kritisk ved pH under 6,0 (Kroglund et
al. 1994, Staurnes et al. 1995).
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Figur 8. Arsmiddelverdier for utvalgte parametre i Ekso ved Mystergyri i perioden 1980-
1994. Data fra NIVA ( SFT 1995).

19



70 +
6,5 +

6,0 - - - 4 JEp N | A Y ,,, ek ——a-4-

pH

50 +

4.5 f f f f f f f f f f f f f f
80 81 82 83 84 8 8 8 8 89 90 91 92 93 94

120

100 +

LA, pg/l

ANC, pekv/l

.40 +

.60 L
80 81 82 83 84 8 8 87 8 8 90 91 92 93 94

Figur 9. Variasjon i vannkjemi basert pd manedlig prgvetaking i perioden 1980-1994
ved Mystergyri. Data fra NIVA ( SFT 1995).
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3.3.2. Vannkvalitet i ulike deler av vassdraget

Vannkvalitetsundersgkelser foretatt hgyere oppe i elva og i sidevassdrag viser at det er
forholdsvis stor variasjon mellom ulike deler av nedbgrfeltet. 1 en NIVA undersgkelse
hgsten 1994 og varen 1995 ble det i alt foretatt 6 praveinnsamlinger pa 2 stasjoner i
hovedelva og tre stasjoner i sidevassdrag (figur 10) (Hindar et al. 1996). Resultatene fra
undersgkelsen er framstilt i tabell 5 og figur 11.

Figur 10. Lokalisering av provetakingsstasjoner i NIVAs undersgkelse 1994-1995.
Stasjonsnummer er gjengitt i teksten. (Hindar et al. 1996).

Ekso ved Nesheim (st. nr. 66): Denne delen av hovedelva hadde forholdsvis god
vannkvalitet. Middelkonsentrasjonen av kalsium var 1,2 mg/l, mens alkaliteten 14 i
omradet 0,04-0,06 mmol/l. Den lavest registrerte pH-verdien var 6,15, og middelverdien
for de 6 preverundene var 6,25. Konsentrasjonen av reaktivt aluminium oversteg ikke 30
ug/l, og den hgyeste malte konsentrasjonen av labilt aluminium var 20 pg/l.
Syrengytraliserende kapasitet (ANC) var mellom 20-40 pekv/I.

Sideelv fra Fagerdalen (st. nr. 65): Dette sidevassdraget var tydelig pavirket av forsuring,
med pH-verdier som varierte i omradet 5,10-5,70. Konsentrasjonen av kalsium var lav
(0,4 mg/l), og middelkonsentrasjon av reaktivt og labilt aluminium var hhv. 65 og 35
ug/l. Hayeste konsentrasjon av labilt aluminium ble malt til 95 pg/l. Syrengytraliserende
kapasitet (ANC) 14 stort sett under 0 pekv/l, noe som indikerer at vannet kan veere
skadelig for innlandsfisk (Lien et al. 1992).

Sgrdalselva (st. nr. 64): Denne sidegrenen renner sammen med hovedelva like ovenfor
Nesevatnet. Kalsiumkonsentrasjonen her var i gjennomsnitt 0,2 mg/l, og alkaliteten 1a
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rundt 0,02 mmol/I. Det ble malt en pH-verdi helt ned mot 4,95 under sngsmeltingen. Den
hayeste pH-verdien, 5.35, ble malt i november. Middelkonsentrasjonen av reaktivt og
labilt aluminium var hhv. 85 og 65 pg/l. Den hgyeste malte konsentrasjonen av labilt
aluminium var 120 pg/l. | de sureste periodene hadde elva en syrengytraliserende
kapasitet (ANC) ned mot -30 pekv/I.

Ekso ved Eikemo (st. nr. 63): Denne stasjonen ligger omtrent midt i den nederste
uregulerte delen av elva, like ovenfor den laksefagrende strekningen. Kalsium-
konsentrasjonen i dette elveavsnittet var rundt 0,4 mg/l. pH varierte i omradet 5,35-5,80,
og det ble malt konsentrasjoner av reaktivt og labilt aluminium pa hhv. 70 pg/l og 30 pg/l
under varflommen. Syrengytraliserende kapasitet (ANC) var rundt 0 pekv/l.
Vannkvaliteten i denne delen av vassdraget vil vere sveert variabel, avhengig av
blandingsforholdet mellom surt vann fra restfeltet og mindre surt vann fra Nesevatn.

Leiro / Mysterelva (st. nr. 67): Dette sidevassdraget er sterkt bergrt av kraftutbygging ved
at 16 km® av det 19,5 km’ store nedbgrfeltet i dag feres til Myster kraftverk. Det er
fastsatt en minstevannfaring p& 0,2 m*/s i sommerhalvéret og 0,1 m*/s i vinterhalvaret.
Bekken renner ut i den laksefgrende strekningen ca. 1 km far utlgpet i fjorden. Kalsium-
konsentrasjonen her l1a pa rundt 0,5 mg/l og pH varierte i omradet 5,15-5,8.
Gjennomsnittlig konsentrasjon av reaktivt og labilt aluminium var hhv. 65 og 25 pg/l.
Det ble malt verdier av den giftige, labile fraksjonen over 50 pg/l. De lave ANC-verdiene
rundt 0 pekv/l viser at sidevassdraget har darlige bufferegenskaper mot forsuring.

Tabell 5. Middelverdier og standardavvik for utvalgte vannkjemiske parametre i Eksinge-
dalsvassdraget. Basert pa prever tatt hgsten 1994 og varen 1995 (Hindar et al. 1996).

Stasjon pH Ca Alk Reaktivt Labilt Al TOC ANC
mg/I mmol/I Al, g/l ug/l mg/I pekv/I
Ekso ved Eikemo 5,55+ 0,20 04+0,1 0,04 £ 0,02 56 + 11 17+ 8 1,2+0,3 4+ 9
Sgrdalselva 511+0,14 02+0,1 0,02 +0,00 86 +41 64 +41 0,7+0,1 -15+ 9
Fagerdalen 5,32+ 0,20 04+0,2 0,03 +0,01 63 + 26 37+31 09+0,2 -8+ 9
Ekso ved Nesheim 6,27 £0,13 12+04 0,05 +0,01 25+ 4 617 1,2+0,2 28+ 10
Mysterelva 5,45 + 0,27 0,5+0,3 0,03+0,01 65+ 18 24+ 16 1,3+0,6 4+17
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Figur 11. Vannkjemi i ulike deler av Eksingedalsvassdraget hagsten 1994 og varen 1995
(Hindar et al. 1996).

Radgivende biologer samlet i perioden april - august 1995 inn praver fra 4 elvestasjoner
og 7 sidebekker i nedre del av Ekso, hvor de bl.a. malte pH (Johnsen et al. 1996).
Resultatene viser at Ekso forsures av sidevassdragene pa strekningen nedenfor Nesevatn
(tabell 6, figur 12). Sidevassdragene hadde en middel-pH pa 5,45-5,85 i
undersgkelsesperioden, mens pH i utlgpet av Nesevatn 1& omkring 6,20. Dette resulterte i
at pH i hovedelva sank med omlag 0,4 pH-enheter pa strekningen ned til utlgpet av
Myster kraftverk. Etter innblanding av vann fra kraftverket ved Mystergyri steg pH i elva
med omlag 0,3 pH-enheter igjen. pH i Mysterelva, som renner ut i Ekso nedstrams
Mystergyri, var gjennomsnittlig 5,80 i undersgkelsesperioden. P4 grunn av regulering
bidrar denne bekken i dag lite til vannfagringen i Ekso.
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Tabell 6. pH i vannprgver samlet inn pa 13 steder i og ved nedre del av Ekso i perioden
april til august 1995. Stasjonsnummer er angitt i parentes i finnes igjen pa kartet i figur
12. Data fra Radgivende biologer as (Johnsen et al. 1996)

Stasjoner - hovedvassdrag Stasjoner - sidevassdrag Middel Min Maks  Antall
Overlgp Nesevatnet (1) 6,23 5,73 6,88 10
Tverrdalsbekken (3) 5,85 5,60 6,64 10
Selsteinselva (4) 5,52 5,27 6,03 10
Ekso ved Rekaviki (5) 5,86 5,54 6,58 10
Bekk fra Fitstglen (6) 5,58 5,38 5,92 10
Bekk fra Leifevatna (7) 6,03 5,44 6,91 10
Bekk fra Ukshaugen (8) 5,46 5,30 5,76 10
Ekso oppstr. kraftverket (9) 5,83 5,52 6,27 10
Utlgp Myster kraftverk (10) 6,15 5,80 6,60 10
Ekso ved Mystergyri (11) 6,15 5,72 6,58 10
Mysterelva (12) 5,81 5,47 6,33 10

Figur 12. Lokalisering av prgvetakingsstasjoner i Radgivende biologers undersgkelse
1995. Stasjonsnummer er gjengitt tabell 6. (Johnsen et al. 1996).
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| forbindelse med et arbeid med & beregne talegrenser for vassdraget, ble det i oktober
1995 i NIVA-regi samlet inn vannprgver fra en rekke sidebekker til Ekso (se vedlegg
7.2).

De gverste delfeltene i det naturlige nedslagsfeltet har etter overfaringene til Evanger
kraftverk liten betydning for vannkvaliteten i Ekso, med unntak av perioder med overlgp.
Omradene rundt Skjerjavatn og Grgndalsvatn (figur 4) synes a veere de sureste, med pH-
verdier rundt 5,35-5,50. Avrenningen fra VVassgyane, nord for Askjelldalsvatn hadde en
betydelig bedre vannkvalitet og en pH-verdi pa 6,5. Selve Askjelldalsvatn er et
oppsamlingsmagasin for et starre omrade som ogsa inkluderer felter i det tilliggende
Modalsvassdraget i nordvest. Vannkvaliteten her er derfor ikke representativ for
lokalfeltet omkring innsjgen. Det gstligste delfeltet som gar til Evanger kraftverk har
ingen starre innsjger, men bestar av en rekke bekkeinntak som ikke er undersgkt mht.
vannkvalitet.

Den delen av Ekso som i dag har avrenning til Eidsfjorden synes grovt sett & kunne deles
i tre hovedomrader mht. vannkvalitet:

- @vre del ned til Fagerdalen (Areal 106,1 km?, Tilsig: 248,5 mill. m®)
- Midtre del fra Fagerdalen til Nesevatn ~ (Areal 83,9 km?, Tilsig: 221,6 mill. m®)
- Fra utlgp Nesevatn til sjgen (Areal 64,6 km?, Tilsig: 164,5 mill. m%)

Den gvre tredjedelen av dagens Ekso er kjennetegnet ved pH-verdier omkring 5,70-6,15
og kalsiumkonsentrasjoner i omradet 0,4 - 0,7 mg/l. Feltet har forholdsvis lave konsen-
trasjoner av labilt aluminium, 0 - 15 pg/I.

| den midtre delen av vassdraget, fra Fagerdalen til utlgpet av Nesevatn, tilfares elva
betydelig surere vann. pH-verdien i sidevassdragene pa denne strekningen var 5,10 - 5,30
med lave kalsiumkonsentrasjoner, 0,1 - 0,4 mg/l. Konsentrasjonene av labilt aluminium i
de samme bekkene var 35 - 65 pg/l, et niva som i mange tilfeller kan vere skadelig for
innlandsfisk. 1 og med at det midtre feltet utgjer omlag 45 % av feltarealet i Ekso til og
med Nesevatn, vil nesten halvparten av vannet i Nesevatn stamme fra de forsurede
feltene fra Fagerdalen og nedover. Dette medfarer at vannkvaliteten i utlgpet av Myster
kraftverk, i hvert fall i perioder av aret, vil kunne vere skadelig for laksebestanden i
Ekso.

Lokalfeltene mellom Nesevatn og utlgpet av Myster kraftverk var sveert sure med pH-
verdier i omradet 4,95 - 5,25. Kalsiumkonsentrasjonen sa ut til & vere hgyere i
avrenningen fra gstsiden av elva (0,6 mg/l), sammenlignet med vestsiden (0,1 mg/l). Det
er imidlertid bare provetatt én bekk pa sstsiden, og denne er ikke ngdvendigvis
representativ for hele feltet. Konsentrasjonene av labilt aluminium i feltene var 55 - 80
mg/l.

Pa grunn av den sterkt reduserte vannfagringen ut av Nesevatn vil avrenningen fra de sure
feltene nedstrems i de fleste tilfeller dominere vannkvaliteten i Ekso ned til utlgpet av
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kraftverket. Vannkvaliteten i denne delen av elva vil derfor i store deler av aret vere for
darlig til at laks kan gjennomfere normal livssyklus. Med de pH-verdier og
aluminiumskonsentrasjoner som er observert i sidebekkene antas det ogsa at det i
perioder av aret kan vare fare for innlandsfiskebestandene, samt bunndyr og andre
vannlevende organismer som fisken lever av.

3.3.3. Titreringskurver

Det er innhentet vannprgver for titreringsanalyse i Ekso oppstreams og nedstrems utlgpet
fra Myster kraftverk, samt i selve utlgpstunnelen fra kraftstasjonen (figur 13).
Analysemetoden er narmere omtalt i vedlegg 6.5. Titreringskurvene gir et mal pa
kalkbehovet i ulike deler av vassdraget for & na ulike pH-mal. Tabell 7 viser hvilke
verdier for kalkbehov som er benyttet i kalkingsplanen.

Tabell 7. Kalkbehov ved oppnaelse av forskjellige malnivaer. Tallene er basert pa
titreringskurver vist i figur 13.

pH-mal CaCOg3-behov (mg/L)

Ekso restfelt Utlgp kraftstasjon
6,2 15 0,9
6,5 2,2 1,3
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Figur 13. Titreringskurve for stasjoner i Ekso, 15. september 1995 (gverst) og 7. oktober
1995 (nederst).
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3.4. Talegrenser for forsuring
3.4.1. Bakgrunn

Naturens talegrenser brukes som uttrykk for hva naturen kan tale av forurensninger uten
at en definert biologisk skade eller endring opptrer. Talegrenser for forsuring av
overflatevann er basert pa vannkvalitetskrav hos ferskvannsfisk og ANC som
vannkjemisk parameter. Sannsynligheten for skader pa innlandsfisk er lav ved ANC > 20
pekv/l (Lien et al. 1992). Denne verdien er derfor benyttet som grense (kritisk kjemisk
verdi) i talegrenseberegningene. Metodene for beregning av talegrenser og talegrense-
overskridelser for overflatevann er beskrevet i Henriksen et al. (1990).

Den vannkjemiske talegrensen er basert pa en metode som beregner situasjonen ved en
gitt deposisjon av svovel og nitrogen. Dette er en sakalt statisk beregningsmetode som
ikke sier noe om ndr den forventede vannkvalitetsforbedringen vil kunne finne sted.
Tidspunktet for dette er avhengig av hvor lang tid jordsmonnet trenger for & gke
basemetningen og opprette ny likevekt etter endringer i belastningen av sur nedbgr. Det
finnes egne dynamiske modeller som kan gi prognoser for hvor raskt jordsmonnet vil
reagere pa den gitte reduksjonen i syrebelastning. En av disse modellene er MAGIC
(Model of Acidification of Groundwater In Catchments), som kombinerer prosesser i
jord for & simulere kjemien i jordvann og overflatevann (Reuss et al. 1987, Wright et al.
1993).

3.4.2. Vassdragets tdlegrenser for forsuring

| Ekso er det beregnet talegrenser for i alt 13 vassdragsavsnitt i varierende starrelse fra
13 til 28 km2 (vedlegg 7.1). De gverste nedbgrfeltene (14-17) som er overfart til VVosso er
ikke tatt med i og med at de ikke bergrer vannkvaliteten i Ekso i dag. Det er lagt vekt pa
a beregne talegrenser for delnedbgrfelter i vassdraget, som gir informasjon om hvor det
er mest aktuelt & sette inn kalkingstiltak. Det er ikke beregnet talegrenser for vassdraget
som helhet, da denne type informasjon har begrenset nytteverdi i en kalkingsplan. Det er
imidlertid i kapittel 7 beregnet kalkbehov for hvert delnedbgrfelt og summert opp for
hele vassdraget. Beregningene av talegrenser er basert pa innsamlede data fra 13
sidebekker den 10. oktober 1995 (vedlegg 7.2), samt prgver den 10. og 23. november
1994 for stasjonene Fagerdalen (felt 7), Sgrdalselva (felt 4) og Mysterelva (felt 1).

Talegrenseberegninger forutsetter at en baserer seg pa en vannkvalitet som er
representativ for lokaliteten og feltet. Hastpraver i utlgpet av innsjger er a foretrekke for
beregning av talegrenser. Dersom innsjgene har en viss oppholdstid (f.eks. > 0,5 ar) vil
vannkvaliteten i utlgpet om hgsten i stor grad veere representativ for arsgjennomsnittet.
Spesielt nedre del av Eksingedalsvassdraget er fattig pa innsjger, slik at
representativiteten av hgstprgvene fra sidebekkene vil vaere noe usikker. Materialet bgr
imidlertid kunne gi et rimelig godt bilde pa det relative forholdet mellom de ulike
delfeltene.
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Som det framgar av figurene 14 og 15 finner vi de laveste talegrensene i den midtre og
nedre delen av dagens nedbgrfelt. Spesielt delfelt 2, 4, 5 og 6 vil ha liten evne til &
ngytralisere syretilfgrsler. Kalsiumkonsentrasjonen i bekker fra disse omradene var sa
lave som 0,1 - 0,2 mg/I. De 4 nevnte feltene utgjer et areal p& 83 km?, noe som tilsvarer
omlag 1/3 av dagens nedbarfelt pA 254 km?. Den laveste talegrensen finner vi i delfelt 2
nedenfor Nesevatn.

Delfelt 1 og 3, som ligger pa gstsiden av elva, synes & ha bedre ngytraliseringsegenskaper
enn de gvrige feltene i den midtre og nedre delen av vassdraget. Kalsiumkonsentrasjonen
i disse feltene 13 i omradet 0,5-0,6 mg/l under den vannkjemiske prgvetakingen. Selv om
dette generelt sett er sveert lave verdier, er de likevel klart hgyere enn f.eks. felt 2 pa den
andre siden av elva. Det knytter seg imidlertid noe usikkerhet til hvorvidt prgvene som er
tatt i delfelt 1 og 3 er representative for hele delnedbgrfeltet. Den undersgkte bekken
innenfor delfelt 3 dekker f.eks. en forholdsvis liten arealandel av det totale, og dersom
feltet f.eks. har varierende berggrunnsgeologi eller skjev fordeling av Igsmasser, kan
resultatet vaere misvisende. | Mysterelva vil prgvetakingsstasjonen kun dekke en mindre
del av det opprinnelige nedbgrfeltet. Resten er na overfart til Myster kraftverk.

Delfeltene 7-10 1a i en mellomstilling mht. talegrenser i vassdraget. Kalsiumkonsentra-
sjonen i bekkene her 1a mellom 0,4-0,5 mg/l. De tre gverste delfeltene innenfor dagens
nedbgrfelt (11-13) hadde de hgyeste talegrensene og de hgyeste kalsiumkonsentrasjonene
(0,6-0,7 mg/l).

60

Talegrense, kekv/kn? . &r

Delfelt

Figur 14. Talegrenser i ulike vassdragsavsnitt i Eksingedalsvassdraget. Se tekst for beregnings-
metode og kapittel 7.1 for lokalisering av de ulike feltene.
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Figur 15. Talegrenser i ulike vassdragsavsnitt i Eksingedalsvassdraget. De rade feltene har
lavest talegrense.
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3.4.3. Overskridelser av talegrensene

Figurene 16 og 17 a-c viser forventede talegrenseoverskridelser i 1985, 1990 og 2010 for
ulike vassdragsavsnitt i Eksingedalsvassdraget. Beregningene er basert pa utslippsniva i
1983-1987 (kalt 1985) og 1988-1992 (kalt 1990), samt prognoser knyttet til
internasjonale avtaler om utslippsreduksjoner fram mot ar 2010. Deposisjonstallene for
Eksingedalsvassdraget er hentet fra Norsk institutt for luftforskning (NILU), som har delt
inn Norge i ruter pa 50 x 50 km og beregnet tilfarslene til hver enkelt rute fram til ar
2010.

Det er benyttet folgende tilfgrselstall for svovel i beregningene av
talegrenseoverskridelser i Eksingedalsvassdraget (g S/m?/ar): 1985: 1,05, 1990: 1,02,
2010: 0,46. Beregningene forutsetter ingen endring i nitrogentilfgrslene i tidsperioden.

Et generelt trekk i overskridelses-scenariet er at nivaet i 1985 og 1990 er forholdsvis likt,
mens reduksjonen er betydelig mellom 1990 og 2010 (figur 16 og 17 b-c). En regner at
1990-nivaet er mest representativ for dagens situasjon i vassdraget (A. Henriksen, pers.
medd.). Det er med andre ord snakk om en tidsforsinkelse fra tilfgrslene er redusert til
vannkvaliteten i elvene bedres. Tidsforsinkelsen skyldes at jordsmonnet i nedbgrfeltene
er utarmet mht. basekationer (bufferstoffer), og tiden det tar & “hente seg inn igjen” er
avhengig av forvitringshastigheten. Denne kan variere fra omrade til omrade avhengig av
bl.a geologiske forhold, og den vil dessuten reduseres nar syretilfgrslene reduseres. Det
knytter seg derfor usikkerhet til hvor raskt de reduserte utslippene fram mot ar 2010 vil
gi en tilsvarende vannkvalitetsbedring i avrenningen.

De hgyeste overskridelsene i 1985 og 1990 finner en i den nedre og midtre delen av
vassdraget, opp til og med felt 7. Pa grunn av hgyere talegrenser i feltene 1 og 3 enn i
omradene omkring blir overskridelsene her relativt sett lave. Dette gjelder spesielt i
delfelt 3. Som tidligere nevnt knytter det seg en viss usikkerhet til om den valgte
lokaliteten innenfor delfelt 3 er fullt ut representativ.

Som det framgar av figurene 16 og 17 vil det skje betydelige forbedringer av forsurings-
situasjonen i vassdraget dersom de avtalte utslippsreduksjonene for svovel overholdes og
nitrogenutslippene ikke gker. | ar 2010 vil det i fglge prognosen kun vere klare
overskridelser i feltene 1-2 og 4-7. Innvirkningen av den forventede vannkvalitets-
forbedringen pa kalkbehovet i vassdraget er diskutert i kapittel 4.6.
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Figur 16. Talegrenseoverskridelser i ulike vassdragsavsnitt i Eksingedalsvassdraget 1985-2010.
Beregningene er basert pa uendret nitrogendeposisjon i perioden.

3.5. Evertebrater og fisk

Universitetet i Bergen har foretatt registreringer av bunndyrfauna og fiskestatus i
vassdraget. Opplysninger nedenfor som ikke er referert til er fatt i form av personlig
meddelelse fra Gunnar G. Raddum, LFI-Bergen.

| 1995 ble bunndyrfaunaen undersgkt pd 9 stasjoner mellom Fagerdalen og utlgpet i
sjgen. Resultatene viste ingen paviselig skade pad bunndyrsamfunnene oppstrems
Nesevatn. Dette gir en forsuringsindeks pa 1,0, som indikerer et upavirket samfunn. En
oversikt over forsuringsindeksen for bunndyr er gitt i bl.a. Walseng et al. (1995). | Ekso
nedenfor Nesevatn syntes bunndyrene i stadig sterkere grad & veaere pavirket av forsuring.
Indeksverdiene ved i Ekso ved Heviki (ca. 3 km nedstr. Nesevatn), innlgp Langhglen og
Eikemo var hhv. 0,8-0,9, 0,6-0,7 og 0,5. En indeksverdi pa 0,5 beskriver et
bunndyrsamfunn som er moderat til tydelig pavirket av forsuring. | Ekso nedenfor
Myster kraftverk syntes forholdene for bunndyr & bedre seg noe igjen, med indeksverdier
pa 0,8-0,9. | Mysterelva var bunndyrsamfunnet tydelig pavirket av forsuring, med en
indeksverdi pa 0,5.

Yngelregistreringer i vassdraget i 1995 viste at det var lite laks ved Eikefet, omlag 0,5
km fra toppen av den laksefgrende strekningen. Mengdeforholdet mellom laks og aure
var her omkring 1/10, mens en pa denne lokaliteten normalt kunne ha forventet et forhold
nar 1/1. Lakseyngelen som ble funnet var i tillegg i generelt darlig forfatning: Den hadde
darlig kondisjon og talte darlig handtering i forbindelse med merking. Nedenfor
kraftverket ble det ogsa funnet forholdsvis lite laks.
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Figur 17a. Talegrenseoverskridelser for ulike vassdragsavsnitt i Ekso 1985. De rade feltene har
de hayeste talegrenseoverskridelsene.
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Figur 17b. Talegrenseoverskridelser for ulike vassdragsavsnitt i Ekso 1990. De rade feltene har
de hayeste talegrenseoverskridelsene.
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Figur 17c. Talegrenseoverskridelser for ulike vassdragsavsnitt i Ekso 2010. Rgde felter angir de
hayeste talegrenseoverskridelsene.
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| perioden 1990-1993 ble det gjennomfert et eksperiment i Ekso, med utsetting av
befruktede lakseegg pa stasjoner omkring Eikemo (Raddum og Fjellheim 1995). Det ble
registrert hgy dgdelighet i forsgkene bade i 1991, 1992 og 1993, noe som ble tilskrevet
forsuringsepisoder knyttet til flom. Spesielt i forbindelse med en sjgsaltepisode vinteren
1993 (Hindar et al. 1993), ble det registrert hgy dedelighet i forsgkene. Ogsa i elva
forgvrig ble det oppdaget ded fisk i alle aldersgrupper i forbindelse med denne
sjosaltepisoden (Raddum og Fjellheim 1995).

3.6. Vannvegetasjon

NIVA foretok i 1990 og 1991 registreringer av begroing og hgyere planter i vassdraget
(Brandrud et al. 1992). Undersgkelsen konkluderer med at reguleringer og
terskelbygging i vassdraget har medfart gkt tilgroing med krypsiv, flotgras og torvmose i
en del bukter og bakevjer hvor det kan forkomme en utstrakt sedimentasjon av organisk
materiale. Tilgroingen har spesielt tiltatt i terskelbassenger som hadde innsjgpreg for
regulering. Dette gjaldt spesielt i Lavikvatnet og Svartevatnet, som ligger mellom
Fagerdalen og innlgpet av Sgrdalselva, men ogsa i inntaksmagasinet Nesevatn. Disse
innsjgene har trolig hatt en viss vegetasjonsdekning ogsa tidligere, men 1990/91-
undersgkelsene indikerte at vegetasjonen var under endring og ekspansjon. Bl.a. sa det ut
til & skje en overvoksing av opprinnelig elvemosevegetasjon. Neringsstoff-status i flere
av de ovennevnte elvepartiene i Ekso ble i 1995 undersgkt av Radgivende biologer
(Johnsen 1996).

Lavikvatnet og Svartevatnet stod i en serstilling med en usedvanlig hgy vegetasjons-
dekning. Lavikvatnet hadde som helhet over 50 % vegetasjonsdekning, og over en stor
del av den langstrakte innsjgen gikk den hgyvokste vegetasjonen nesten fra bredd til
bredd. Forholdene vurderes som sjenerende for fiske og annen bruk av vassdraget.
Utenom det nevnte omradet syntes de fleste terskelbassengene i vassdraget a ha en
forholdsvis balansert vegetasjonsutvikling. Enkelte terskelomrader er tilnsermet
vegetasjonsfrie med mer eller mindre uendrede substratforhold.

| visse omrader med dokumenterte vegetasjonsproblemer er det ngdvendig a ta visse
forholdsregler i forbindelse med kalking. | Ekso vil dette bety at kalking oppstrems
Sgrdalselva bgr unngds. Samtidig ber kalkdosererne forsgkes plassert et stykke unna
etablerte terskeldammer. En kort oversikt over dagens kunnskap om vannvegetasjon og
kalking er gitt i vedlegg 6.4.
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4. KALKINGSPLAN

4.1. Mal
Kalkingsplanen er basert pa felgende mal:

A sikre tilstrekkelig god vannkvalitet for reproduksjon av laks i elva

Ut fra navaerende kunnskap om laksens vannkvalitetskrav, anbefales et pH-niva i den
laksefgrende strekningen pd omkring 6,5 i smoltifiseringsperioden, som er satt til
tidsrommet mellom 1. februar og 15. juni. Ellers i aret anbefales et pH-mal pa omkring
6,2. Disse malnivaene ber gjere det kalkede vassdragsavsnittet levelig for laks hele aret.
En kort oversikt over dagens kunnskapsstatus om laks og vannkvalitet er gitt i vedlegg
6.2 0g 6.3.

4.2. Problembeskrivelse

Ved kalking av lakseelver vil det veere en rekke faktorer, farst og fremst vannkjemiske
og hydrologiske, som pavirker lokalisering av tiltak og valg av metoder. Hovedtiltakene
mot forsuring vil vere; kalking med doserer, innsjgkalking og terrengkalking /
vatmarkskalking. Pa den laksefarende strekningen er det viktig & oppna stabil og god
vannkvalitet hele aret. Et doseringsanlegg bar helst plasseres et stykke ovenfor den
laksefarende strekningen, slik at en oppnar en tilstrekkelig stabilisering av aluminiums-
kjemien og unngar partikkeltransport langs viktige produksjonsomrader.

Den laksefegrende strekningen i Ekso kan grovt sett deles i to seksjoner med ulik
vannfgring og tildels ogsa ulik vannkvalitet: Strekningen ovenfor innlgpet av Myster
kraftverk har fatt redusert vannfering etter overfaringen av Nesevatn. Vannkvaliteten i
elva er i stor grad pavirket av sure sidebekker, som representerer fare for dannelse av
giftige aluminiums-blandsoner i elva (Rosseland og Hindar 1991, Rosseland et al. 1992)
Strekningen nedenfor avlgpet fra Myster kraftstasjon har betydelig hgyere
middelvannfering. Vannkvaliteten er sterkt varierende (SFT 1995), avhengig av
lokalhydrologiske forhold samt Kjering av kraftverket. Det foreligger fa
vannkvalitetsmalinger fra Nesevatn og vannet som kommer ut av Myster kraftverk, men
resultater fra Radgivende biologers undersgkelse i 1995 viser pH-verdier mellom 5,7 og
6,6. Aluminiumsanalyser er ikke foretatt, hverken i Nesevatn eller i utlgpet av
kraftverket, men undersgkelser foretatt av NIVA i 1994 og 1995 viser at bade
Fagerdalsbekken og Sgrdalselva ovenfor Nesevatn i perioder kan tilfere vassdraget
relativt mye giftig aluminium.

For & oppna tilfredsstillende vannkvalitet pa hele den laksefgrende strekningen anbefales
kalking av bade vannet som gar inn i Nesevatn og vannet som tilfgres Ekso fra det
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uregulerte restfeltet nedenfor Nesevatn. Hensikten med a kalke ovenfor Nesevatn er
todelt: (1) En avsyrer vann som evt. kan ga i overlgp fra Nesevatn, (2) En sikrer
vannkvaliteten i den nederste 0,7 km av elva, som vil veere oppholdssted i kortere eller
lengre tid for all laksesmolt som skal vandre ut i sjgen. | tillegg til dette vil strekningen
sannsynligvis vare et viktig gyte- og oppvekstomade, som det vil vare viktig & beskytte
mot forsuringsepisoder hele aret.

Kalking med doserer anses som den mest aktuelle kalkingsmetoden i vassdraget.
Innsjekalking er lite aktuelt pa grunn av at det er fa innsjger som er store nok og har lang
nok oppholdstid til at de egner seg for kalking.

4.3. Kalking av Ekso oppstrgms Nesevatn

Plassering av doseringsanlegg, styringsprinsipp

For & avsyre alt vann som renner gjennom Myster kraftverk, samt vann som gar i overlgp
til Ekso foreslas det plassert en kalkdoserer i elva oppstrams Nesevatn. Kalkdosering i
utlgpet av Myster kraftverk anses som uaktuelt pa grunn av den korte avstanden til elva.
Kalken vil ikke fa tid til & lgse seg og vannkjemien vil ikke stabiliseres far vannet
kommer inn i den laksefarende strekningen. Oppstrams Nesevatn er det hittil funnet 2
egnede steder for et doseringsanlegg:

- Ekso rett nedenfor innlgpet av Fagerdalsbekken.
- Ekso like i overkant av fossen/strykpartiet fgr innlgpet av Sgrdalselva.

Begge lokaliteter ligger inntil veien, og det er strykpartier nedstrems som sikrer god
innblanding av kalken i elvevannet. Alternativet ved Serdalselva er trolig det billigste
alternativet i og med at anlegget kan plasseres i tilknytning til en eksisterende demning
pa stedet. Denne lokaliteten ligger ogsa lenger nede i vassdraget, noe som kan vare en
fordel bade med tanke pa vegetasjonsproblematikk og for & oppna rask kalkingseffekt
under flomepisoder. Pa dette grunnlaget anbefales doseringsanlegget plassert i Ekso like
for innlgpet av Serdalselva (figur 18).

Anlegget skal avsyre all tilrenning fra nedberfeltet til og med Nesevatn (197 km?), samt
eventuelle overlgp fra reguleringsmagasinene i den gvre delen av vassdraget. En vil med
dette oppna tilstrekkelig god vannkvalitet for laks bade i avlgpet fra kraftverket og i
overlgpet fra Nesevatn. Pa grunn av at vannkvaliteten i denne delen av elva kan veere
sveert variabel over aret, anbefales det en pH-styring av doseringsanlegget. En unngar
dermed overdosering av kalk i perioder med god vannkvalitet i elva.

Et alternativ med sesongmessig drift ved anlegget (vanlig vannferingsstyrt dosering i
smoltifiseringsperioden, ingen drift ellers i aret) anbefales ikke dersom en skal sikre
produksjonsomradene nedstrems utlgpet av Myster kraftverk. Dette begrunnes med at
forsuringsepisoder synes & kunne opptre til alle arstider i elva (SFT 1995), og at dette vil
kunne ha skadevirkninger pa naringsdyr, samt fisken som lever der.
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Kalkbehov og kostnader

Basert pa titreringskurver for vassdraget (avs. 3.3.3) og antatt midlere tilsig (BKK) er det
beregnet et arlig kalkforbruk pd 950 tonn i dosereren ovenfor Nesevatn (tabell 8).
Dersom en regner at flomvannfgringen i omradet kan veere opptil 20 ganger
middelvannfgringen, ber anlegget ha en doseringskapasitet pa 2,7 tonn/time eller 60
tonn/dggn. Med denne doseringshastigheten vil det veere praktisk med en lagerkapasitet i
anlegget pa omlag 80-100 tonn. Engangsutgiftene til innkjgp og etablering av
doseringsutstyr vil kunne belgpe seg til omlag 1,3 mill. dersom det velges en pH-styrt
doserer (tabell 9). De arlige utgiftene til innkjgp av kalk og drift/service av
doseringsanleggene vil gjennomsnittlig utgjere i underkant av 0,8 mill. kr.

Tabell 8. Kalkbehov i doseringsanlegget ovenfor Nesevatn

Kommentar

Vannmengde (mill. m3/ér)

Arlig kalkbehov (tonn kalksteinsmel) 950

570 (NVE, Regine)
(se avsn. 3.3.3 0g 6.5.3)

Kalkdose ved anlegg (g kalk/m3) 24116  (smolt.periode / ellers i aret)
Maks. doseringskap. (tonn/time) 2,7 (antatt 20 x middelvannfgring)
Lagerkap. silo i ett dggn (tonn) 60

Tabell 9. Anslatte kostnader til kalk, samt innkjagp, oppfering og drift av doseringsanlegg ovenfor
Nesevatn (inkl. mva.). Tallene er oppgitt i 2000 kr.

Utgiftspost Merknad Doserer ovenfor
Nesevatn

Doseringsanlegg, innkjep 80-100 tonns pH-styrt anlegg 1.200

Vegframfaring 1000 kr/m

Stramtilforsel 100 kr/m

Telefon 100 kr/m

Fundamentering anslag 100

Investeringer, 1. &r 1.300

Kalk Kalkpris (600 kr/tonn) 570

Serviceavtale etc. anslag 200

Arlige driftskostnader 770
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4.4. Kalking av Ekso nedenfor Nesevatn.

Plassering av doseringsanlegg, styringsprinsipp

Dersom en forutsetter at doseringsanlegget ved innlgpet av Sgrdalselva avsyrer alt vann
som gar i overlgp fra Nesevatn, er det tilstrekkelig at det nederste doseringsanlegget

avsyrer tilrenningen fra lokalfeltet mellom utlgpet av Nesevatn og sjgen (ca 48 km?).
Dette inkluderer delfelt 2 og 3, samt det uregulerte arealet innenfor delfelt 1 (vedlegg
7.1).

Doseringsanlegget foreslas plassert pa strekningen Langhglen - Eikemo. Hgyere oppe i
elva kan det i perioder bli for lite vann til at det kan oppnas akseptabel kalkopplasning.
Plasseres anlegget lenger ned enn ved Eikemo, vil avstanden til den laksefgrende
strekningen bli sdpass kort at det kan oppsta ustabil vannkvalitet i den gverste delen av
malomradet.

I og med at doseringsanlegget kun skal avsyre avrenning fra restfeltet nedstrems
Nesevatn, ma det korrigeres for eventuelle overlgp fra Nesevatn. Dette kan gjeres pa
flere mater:

a) Styre doseringsanlegget etter vannfgring i ett eller to nzrliggende sidevassdrag og
skalere opp til hele restfeltet.

b) Styre etter vannfgringen ved doseringsanlegget fratrukket eventuelle overlgp fra
Nesevatn. Dette krever automatisk vannfaringsmaling, bade i sidebekk og i hovedelv.

c) Styre doseringsanlegget etter pH og vannfgring i nedre del av den lakseferende
strekningen. Dette krever automatisk signaloverfaring.

Lasning a) vil her trolig vaere den enkleste og billigste i og med at en kan greie seg med
et forholdsvis enkelt anlegg, uten signaloverferinger fra andre deler av vassdraget. Dette
alternativet er imidlertid avhengig av at en finner en sidebekk som er representativ for
vannfgringen i hele restfeltet. De to andre lgsningene vil kreve noe starre
investeringskostnader, men en vil sta friere ved valg av lokalitet (ikke avhengig av
sidebekk i narheten).

| farste omgang foreslas det et doseringsanlegg som styres etter prinsipp a) ovenfor.
Sidebekken eller sidebekkene det skal styres etter ma vere av en viss starrelse, slik at de
ikke gar terre vesentlig fer andre sidebekker i restfeltet. Pa strekningen Langhglen -
Eikemo peker det seg dermed ut tre aktuelle plasseringsalternativer for en doserer:

- ved Tverrdalshekken

- ved Skredbekken
- ved Selsteinelva
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Spesielt ved de to gverste lokalitetene, Tverrdalsbekken og Skredbekken, kan det i
perioder veere sveert lite vann i elva, noe som er ugunstig i forhold til kalkopplgsning.
Alle lokalitetene er egnet mht. tilgjengelighet fra vei. Ved utlgpet av Skredbekken, som
er den minste av bekkene, er det relativt god turbulens i vannet, slik at betingelsene for
kalkopplasning vil veere gode. Lokaliteten ligger like ved maledammen for minste-
vannfgring (Langhglen). Selsteinelva, som er den starste av de tre sidebekkene, renner ut
i Ekso like nedenfor Skredbekken. Lokaliteten vil vaere gunstig i forhold til plassering av
et doseringsanlegg, men omradet like nedstrems er et populert rekreasjonsomrade, hvor
det vil vaere negativt med f.eks. blakket vann pa badeplassene.

Av hensyn til det ovenstaende foreslas doseringsanlegget plassert enten ved utlgpet av
Tverrdalsbekken eller ved utlgpet av Skredbekken (figur 12 og 18). Dersom lokaliteten
ved Tverrdalsbekken er lite egnet for plassering av et anlegg, kan dosereren legges til
Skredbekken med vannfaringsstyring fra Tverrdalsbekken. Det foreslas et tradisjonelt
vannfgringsstyrt anlegg, og for senere & ha mulighet til evt. & endre styringen av
utdoseringen foreslas det elektrisk drevet. Lokaliteten ligger omlag 4 km ovenfor lakse-
farende strekning, og av det 48 km? store nedbgrfeltet som skal avsyres ligger 25 km?
nedstrgms det planlagte anlegget. Dette gir en overdoseringsfaktor pa 2,1 ved anlegget
hvis kalken doseres til hovedelva.

Kalkbehov og kostnader

Basert pa titreringskurver for vassdraget (avs. 3.3.3), samt normal avrenning i omradet
(NVE 1994) er det beregnet et arlig kalkforbruk pa 330 tonn i dosereren ved
Skredbekken (tabell 10). Dersom en regner at flomvannfgringen i omradet kan veere
opptil 20 ganger middelvannfagringen, ber anlegget ha en doseringskapasitet pa 1,0
tonn/time eller 20 tonn/dggn. Med denne doseringshastigheten vil det vare praktisk med
en lagerkapasitet i anlegget pa omlag 40-50 tonn. Engangsutgiftene til innkjep og
etablering av doseringsutstyr vil kunne belgpe seg til omlag 0,8 dersom det velges et
standard elektrisk drevet anlegg (tabell 11). De arlige utgiftene til innkjgp av kalk og
drift/service av doseringsanleggene vil gjennomsnittlig utgjere omlag 0,3 mill. kr.

Tabell 10. Kalkbehov i doseringsanlegg i det uregulerte restfeltet.

Kommentar
Vannmengde (mill. m*/r) 118 (NVE, Regine)
Arlig kalkbehov (tonn kalksteinsmel) 330 (se avsn. 3.3.3 09 6.5.3)
Kalkdose ved anlegg (g kalk/m3) 7,5/5,1*  (smolt.periode / ellers i &ret)
Maks. doseringskap. (tonn/time) 1,0 (antatt 20 x middelvannfgring)

Lagerkap. silo i ett dggn (tonn) 20

* Dersom det ikke gar overlgp fra Nesevatn.
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Tabell 11. Anslatte kostnader til kalk, samt innkjgp, oppfering og drift av doseringsanlegg i det
uregulerte restfeltet (inkl. mva.). Tallene er oppgitt i 1000 kr.

Utgiftspost Merknad Doserer ovenfor
Nesevatn

Doseringsanlegg, innkjgp 40-50 tonns elektrisk anlegg 700

Vegframfgring 1000 kr/m

Stramtilfarsel 100 kr/m

Telefon 100 kr/m

Fundamentering anslag 100

Investeringer, 1. &r 800

Kalk Kalkpris (600 kr/tonn) 200

Serviceavtale etc. anslag 100

Avrlige driftskostnader 300

Figur 18. Forslag til plassering av kalkdoseringsanlegg i Ekso. Anleggene er markert med

symbolet =
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4.5. Kalking av innsjger i utvalgte delnedbgrfelter

Kalking av innsjger kan i mange laksevassdrag veere et verdifullt supplement til doserer-
kalking. Innsjgkalking i Eksingedalsvassdraget er et hovedtema i en kalkingsplan som
Radgivende biologer har utarbeidet for VVaksdal kommune (Johnsen et al. 1996). Nar det
gjelder valg av egnede lokaliteter for kalking vises det til denne.

| dagens nedbgrfelt til Ekso er det ingen starre innsjger (> 1 km?) som egner seg til
kalking som et ledd i en kalkingsstrategi for hovedelva. Med andre ord vil ikke
innsjgkalking i serlig grad bidra til at en kan spare kalk ved de foreslatte doserings-
anleggene. Det kan likevel vare aktuelt & kalke enkelte vann hvor det knytter seg
interesse til selve innsjglokaliteten. Kalkingen vil i alle tilfeller dra i riktig retning i
forhold til & avsyre sure tilfarsler fra nedbgrfeltet.

Av litt starre innsjger som kan vare aktuelt & kalke er:

- Saudalsvatn (Leiro) (delfelt 1, s. 63)
- Tuftavatn  (Serdalselva) (delfelt 4)
- Vardavatn  (Fagerdalen) (delfelt 7)
- Trollavatn  (Fagerdalen - Fjellangerdalen) (delfelt 7)

I denne planen vil vi se litt neermere pa mulighetene for innsjgkalking i Leiro (delfelt 1).
Starstedelen av dette sidevassdraget fares i dag gjennom Myster kraftverk, sammen med
vann fra Nesevatn. Vannfgringen i kraftverket vil praktisk talt alltid vare en blanding av
vann fra disse to kildene (I. Midttun, BKK, pers. medd.). Det er derfor liten fare for at
surt, ukalket vann fra Leiro skal kunne dominere vannkvaliteten ut av kraftverket. Som
en ekstra trygghet ville det imidlertid ha veert en fordel om mest mulig av Leiro var
kalket, bade med tanke pa utlgpet av kraftverket og utlgpet av Mysterelva i Ekso.

Mulighetene for kalking i Leiro er imidlertid svert begrenset i og med at feltet kun
inneholder to innsjger av en viss starrelse. Dosererkalking er ikke aktuelt pga. manglende
veiforbindelse. De to omtalte innsjgene er Leirovatn, som ligger helt nede ved
kraftverksinnstaket, og Saudalsvatn, som ligger gverst oppe i Leiro.

Leirovatn har et overflateareal p& ca. 0,12 km?® og et nedbgrfelt p& 11,1 km?. Normal
avrenning til innsjgen er 31,9 mill m*ar (NVE 1995b). Det store tilsiget medfarer trolig
sd rask vanngjennomstrgmning at innsjgen vil egne seg darlig til kalking.
Kalkingshandboka anbefaler en oppholdstid for vannet pa minst 0,1 ar fgr vannkvaliteten
i innsjgen kan holdes akseptabel med kalking to ganger arlig (DN 1990). For a fylle dette
kravet ma innsjgen ha et middeldyp pd minst 25 meter, noe som anses som lite
sannsynlig tatt i betraktning innsjgens starrelse og topografien omkring.

Saudalsvatn, som ligger helt gverst i Leiro, egner seg sannsynligvis for kalking. Innsjgen
har et overflateareal pa ca. 0,15 km? og et nedbarfelt pd 1,65 km® Normalt tilsig til
innsjoen er beregnet til 4,75 mill. m*ar (NVE 1995b). Dersom en antar at innsjgen har et
middeldyp pa 10 meter, vil oppholdstiden for vannet vare like i overkant av 0,3 ar. |
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DNs kalkingshandbok er dette brukt som en grense for at vannkvaliteten kan holdes
akseptabel med kalking en gang arlig.

Malinger foretatt av Radgivende biologer viser at innsjgen hadde en pH-verdi pa 5,4
hasten 1994 (Johnsen et al. 1996). Det foreslas dermed benyttet en kalkdose pa 2,5 - 3 g
CaCOs/m® ved kalking (DN 1990). Dette bgr gi en pH p& 6,0-6,5 i innsjgen, samtidig
som det gis litt ekstra buffer til bekken nedenfor. Dersom en benytter en kalktype med
90% CaCOj3 og som lgses 60%, vil det veere behov for omlag 28-33 tonn kalk det farste
aret og deretter 22-26 tonn arlig som vedlikeholdskalking.

Inkludert spredning med helikopter er det anslatt en kalkingskostnad pa kr. 48.000 -
56.000,- det farste aret og deretter kr. 37.000 - 44.000,- arlig. Dette er basert pa en
grunnpris pa kr. 1250,- pr. tonn kalk og et kilometertillegg pa kr. 100,- pr. tonn (E. Enge,
Fylkesmannen i Rogaland, pers. medd.). Beste utflyvningsalternativ er trolig Myster-
grenda, som ligger ca. 4,5 km unna.

4.6. Samlet kalkbehov med kostnader

Kalking av Ekso med to doserere som foreslatt (figur 18) vil innebare samlede
investeringskostnader pa anslagsvis 2,1 mill. kr. De arlige utgiftene til kalk og
serviceavtaler for de to anleggene vil kunne belgpe seg til i underkant av 1,1 mill. kr. i et
ar med normal avrenning. Det er da ikke medregnet kostnader knyttet til innsjgkalking
jfr. avsn 4.5, og eventuelle besparelser dette vil medfare i kalkingsanleggene.
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4.7. Prognoser for framtidig kalkbehov basert pa talegrenseoverskridelser.

P& bakgrunn av de talegrenseoverskridelser som er beregnet i kapittel 3.4, kan det
beregnes kalkbehov for de enkelte delfeltene i vassdraget. Metoden for tilknytning til
vassdragsregisteret REGINE og beregning av kalkbehov er beskrevet i Hindar og
Henriksen (1995). | tillegg til & avsyre talegrenseoverskridelsen (til ANC 20 pekv/l) er
det beregnet et ytterligere kalkbehov for & gi vannet en viss alkalitet. Alkalitetstilskuddet
er beregnet ved hjelp av en empirisk metode basert pa overvakningsdataene fra
Mystergyri (figur 19). Ved a plotte ANC mot hhv. pH, alkalitet og labilt aluminium er
det anslatt at et gjennomsnittlig alkalitetstilskudd pa 10 pekv/I vil gi en gjennomsnittlig
pH omkring 6,3 og akseptable aluminiumkonsentrasjoner i elva.

Basert pa talegrenseoverskridelsene i 1985, 1990 og 2010 er det beregnet et teoretisk
kalkbehov for Ekso pa hhv. 1360, 1330 og 530 tonn (tabell 12). Dersom en regner en
tonnpris pa kr. 600,- vil de arlige kalkkostnadene kunne bli hhv. 0,82, 0,80 og 0,32 mill.
kr. Forventet kalkbehov i hvert delfelt er framstilt i figur 20. Det ma her presiseres at
beregningsmetoden som er benyttet ikke sier noe om nar den forventede vannkvalitets-
forbedringen vil oppnas. Dette er avhengig av tiden det tar for nedbgrfeltene a “hente seg
inn igjen” etter at syretilfgrslene er redusert (se mer om dette i avsn. 3.4.1.). Pa basis av
registrert vannkvalitetsutvikling i vassdragene er det er antatt at talegrenseoverskridelsen

for 1990 gir det mest realistiske kalkbehovet i dagens situasjon.

Tabell 12. Prognose for framtidig kalkbehov og kostnader i Ekso basert pa naturens talegrenser.
Se tekst for utgreiing av forbehold og forutsetninger.

1985 1990 2010
Arlig kalkbehov (tonn) 1364 1326 529
Arlige kostnader (mill. kr.) 0,82 0,8 0,32

I omradet nedenfor Nesevatn vil det i falge prognosen fortsatt veere et relativt stort
kalkbehov i 2010. Et doseringsanlegg her vil derfor ikke bli overflgdig innenfor den
tidsperioden det her er snakk om. Nar det gjelder det foreslatte doseringsanlegget ovenfor
Nesevatn er forholdene mer usikre nar en kommer sa langt fram som til 2010. | falge
prognosen Vil det i 2010 fortsatt veere et klart avsyringsbehov i feltene 4-7, samt 9.
Usikkerheten ligger i hvorvidt de gverste feltene, uten talegrenseoverskridelser i 2010,
evner a produsere tilstrekkelig buffer (alkalitet) til & ngytralisere de sure tilfgrslene
nedstrems - ogsd under forsuringsepisoder. Dette spgrsmalet ma trolig vurderes
fortlopende  pd  bakgrunn av  vannkjemisk  oppfelging i  vassdraget.
Vannkvalitetsforholdene i dag tilsier i alle tilfeller at det er behov for to kalkdoserere i
vassdraget for & ngytralisere tilrenningen ovenfor og nedenfor Nesevatn.
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Figur 19. Forhold mellom ANC og pH, alkalitet og labilt aluminium ved overvakingsstasjonen
ved Mystrgyri (SFT 1995).
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Figur 20. Prognose for framtidig kalkbehov i ulike delfelter av Ekso basert pa naturens

talegrenser. Evt. alkalitetstilskudd fra nedbgrfelter uten talegrenseoverskridelser i 2010 er ikke

tatt med i beregningene. Se tekst for utgreiing av gvrige forbehold og forutsetninger.

Lokalisering av de ulike delfeltene er vist i kapittel 7.

4.7. Anbefalinger

Ekso anbefales kalket ved hjelp av to kalkdoserere. Den gverste foreslas plassert like
oppstrems Nesevatn, ved utlgpet av Sgrdalselva. Anlegget foreslas styrt etter vannfaring
og pH oppstrams, for & unngad ungdig overdosering i perioder med god vannkvalitet.
Denne styringsmetoden anbefales framfor sesongkjering (f.eks. kalking kun i
smoltifiseringsperioden), som vil gi darlig beskyttelse mot eventuelle forsuringsepisoder
som matte forekomme utenom kalkingsperioden.

Det andre anlegget foreslas plassert enten ved utlgpet av Tverrdalshekken eller ved
utlepet av Skredbekken. Hensikten med dette er a styre kalkdoseringen etter
vannfgringen i det lokale restfeltet nedstrems Nesevatn. Dersom lokaliteten ved
Tverrdalsbekken er lite egnet for plassering av et anlegg, kan dosereren legges til
Skredbekken med vannferingsstyring fra Tverrdalsbekken. Det anbefales et elektrisk
drevet anlegg, for senere & kunne sta friere til evt. & endre styringsprinsippene for

kalkdoseringen.

Driftsavbrudd eller forstyrrelser ved doseringsanlegget vil kunne ha alvorlige
konsekvenser for laksebestanden i elva dersom dette oppstar i perioder med mye nedbgr
eller sngsmelting i de hgyereliggende delene av nedbgrfeltet. Dette gjelder spesielt ved
den nederste dosereren, som ligger like ovenfor den laksefgrende strekningen
(malomradet). Av hensyn til dette ber det sgrges for god driftskontroll og klare drifts- og
serviceavtaler med leverandgren av kalkdoseringsanleggene.

For 4 tilpasse kalkforbruket i anleggene til vassdragets avsyringsbehov og dessuten
kontrollere kalkingsstrategien, er det viktig med en ngye oppfelging av kalkforbruk og
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vannkvalitet i ulike deler av vassdraget den ferste tiden etter at kalkingstiltakene er
igangsatt.
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6. VEDLEGG. Kalking - faglig bakgrunnsmateriale.

6.1. Innledning.

Denne fagdelen er utarbeidet som et supplement til kalkingsplaner for & utdype en del av
de usikkerheter som er forbundet med planene og for & redegjere for noe av den nye
kunnskapen vi gjer bruk av. Usikkerhet om hvilke vannkvalitetskriterier som gjelder for
laksens ulike livsstadier og spesielt i de "tynne" vannkvalitetene pa Sgrvest- og Vestlandet
kan fare til at de anbefalinger som gis her kan endres. @kte kunnskaper om effekter ved
kalking i terreng vil kunne endre bade holdning til tiltaket (i bade positiv og negativ
retning) og dermed slike tiltaks plass i en total kalkingsstrategi.

En del av stoffet er supplert med referanser, mens andre deler er skrevet uten samme vekt
pa referanser. Teksten kan derfor synes noe ubalansert, men fa referanser betyr enten at det
ikke finnes s& mye arbeid pa omradet eller at teksten har en mere generell karakter, basert
pa erfaringer.

6.2. Vannkvalitetskrav og kalkingsstrategier for laks.

Forsuring er en av en rekke trusler de gjenlevende laksebestandene er stilt overfor. Fram til
1977 var surhetsgraden (pH) og ioneinnholdet i vannet antatt & veere de to viktigste
faktorer som bestemte effektene av surt vann pa fisk (Leivestad m.fl. 1976). Farst i 1977
ble aluminiumets (Al) betydning for giftigheten kjent (Schofield 1977, Dickson 1978), og i
1980, at det er de uorganiske Al-forbindelsene (Driscoll m.fl. 1980) som er giftige. 1 1989
ble det oppdaget at "ustabile™ former av uorganisk aluminium var spesielt giftige for fisk
(Rosseland m.fl. 1992).

Pa tross av en gkende kjennskap til forsuringens skader pa fisk, hadde man fram til 1990
kun vage forestillinger om hvor "sur" en vannkvalitet kunne vare uten at den skadet
laksen. Man visste at laks var den minst tolerante av vare fiskearter (Grande m.fl. 1978,
Rosseland og Skogheim 1987) og at smoltstadiet var det mest falsomme stadiet (Rosseland
og Skogheim 1982, 1984), men det var ikke fastslatt noen kritisk kjemisk vannkvalitet slik
som for innlandsfisk (Lien m.fl. 1992). Det innebaerer at man ikke hadde fastslatt noen
kritisk konsentrasjonsgrense for H* og Al, ei heller hvordan denne grensen blir modifisert
av kalsium, ionestyrke og temperatur. Kunnskapen om forsuringsskader pa laks var for det
meste fremskaffet fra kronisk sure sgrlandselver, ikke fra ionesvake vestlandsvassdrag i
tidlig forsuringsfase. Forskningen var i hovedsak rettet mot ferskvannsstadiet til fisken, og
man visste lite om at sjgvannsegenskapene ble skadet som falge av forsuringen. | dag vet
man at selv lave aluminiumskonsentrasjoner skader smoltens sjgvannstoleranse (Kroglund
og Staurnes 1993, Kroglund m.fl. 1994b, Staurnes m.fl. 1993).

6.2.1. Vannkvalitetskrav
Fiskeskader

Dgdelighet, redusert bestandsstarrelse eller fraveer av fisk ble og er ofte benyttet som
kriterium for skade, f.eks. ved forsuring. Kjennskap til artenes gkologiske krav, fysiologi
og adferd gjer det mulig a fastsla sannsynlighet for skader pa fiskebestander pa et vesentlig
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lavere skade-niva (Exley og Phillips 1988, Rosseland og Staurnes 1994). Dersom skade pa
individer kan oppdages tilstrekkelig tidlig, kan ulike tiltak (kalking) forhindre eller
redusere endringer pa populasjonsniva. Ved bruk av indikatorskader pa individniva kan
sannsynligheten for skade pa fiskebestander fastsettes for vesentlig endring i gkosystemet
har inntruffet.

Skade bestemmes av konsentrasjon, eksponeringstid, temperatur, fiskens fysiologiske
stadium og adferd. Ikke alle forhold kan holdes konstante i forsgk, og er det heller ikke i
naturen. Ulike forsgk vil ha forskjeller i forsgksoppsett, gjennomfagring og eksponering.
Vurdering av skadeomfang er ogsa avhengig av hvilke parametre som er undersgkt.
Ngyaktige grenser vil derfor ikke kunne fastsettes for vannkvalitet.

Pa grunnlag av kjennskap til effekt av skader pa individniva og populasjonsniva vil
akseptabelt skadeniva kunne sannsynliggjeres. Akseptabel skade ma vurderes for hele
livslgpet til fisken, og da seerlig i forbindelse med endringer i habitat, f.eks. ved utvandring
til sjpvann som smolt eller ved tilbakevandring som tert eller gytefisk. Likeledes ma det
fastsettes i hvilken grad fisken kan restitueres etter skade dersom arsaken (giftig eller
utilfredsstillende vannkvalitet) opphgrer. Det foreligger pr. na ingen definisjon av
"akseptabel skade", hverken for vill- eller for oppdrettsfisk.

Skader kan defineres pa et gkologisk (populasjon), fysiologisk (individ) eller patologisk
(cellulzert) nivd og kan ogsa pavirke fiskens atferd (Rosseland og Staurnes 1994).
Avhengig av hva som benyttes som kriterium for skade; dagdelighet eller skader pa enzym;
skader pa hormon- eller vevsniva, kan derfor samme fisk bli definert som bade skadd og
uskadd avhengig av definisjon. Tidligere ble kun dgdelighet, evt. reduksjon i
blodplasmaklorid benyttet til & evaluere status. | dag vet vi at f.eks Al skader alle
utviklingsstadier fra egg til kjgnnsmoden fisk, skader gjellene, hemmer oksygenopptak,
skader saltreguleringsenzymet Na-K-ATPase, skader saltreguleringsevnen i sjgvann m.m.
Det finnes en rekke referanser knyttet til denne kunnskapen, men vi velger a referere til
avsnitt "3.4 Fiskens fysiologi og adferd” i utredningen: "Forsuring i Norge" (Kroglund
m.fl. 1994a). Skader som tidligere ville blitt bagatellisert far i dag stor oppmerksomhet.
Det foreligger derimot lite kunnskap om restitueringshastigheter etter skade.

Ulike livsstadier til laks har ulik toleranse for surt vann. Man ble tidlig oppmerksom pa at
smoltstadiet er det mest falsomme stadiet med hensyn til surt vann (se f.eks. Rosseland og
Skogheim 1982), malt som endring i blodkjemi og dedelighet. Dette er bekreftet bade
gjennom observasjoner pa villfiskbestander i elver, og i forsgk med kontrollert
vannkvalitet. Plommesekkyngel er likeledes fglsom for surt vann, mens yngel (parr) er
relativt tolerant (Rosseland og Skogheim 1984). Vannkvaliteter som skader
sjsvannstoleransen til smolt trenger ikke pavirke overlevelsen til parr (Kroglund m.fl.
1994b). Det er derfor mulig & opprettholde en tilneermet normal yngelproduksjon (tetthet)
under forsuringsfasen, mens det kan registreres stor reduksjon i antall tilbakevandrende
voksen laks pa grunn av stor smoltdgdelighet etter utvandring til sjgvann. Etterhvert vil
redusert antall gytefisk ogsa gjenspeiles i lavere yngeltetthet.
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Pa tross av at parr og plommesekkyngel er mer tolerante enn smolt, har disse stadiene ikke
blitt undersgkt like detaljert som smolt. Deres toleranse kan derfor ogsa vere betydelig
overdrevet. Leivestad m.fl. (1987) paviste redusert vekst hos yngel i forsgk dersom pH
ikke ble hevet til over pH 6.3. Lacroix et al (1993) paviste akutte gjelleskader pa 0.3 g
lakseunger som ble eksponert for moderat surt vann med lave aluminiumsverdier, dog ble
det ikke registrert dgdelighet over en 14 dagers periode. Pa dette grunnlag bgr pH kanske
veere hgy hele aret, men grunnlaget for en slik konklusjon er neppe godt nok.

Fisk som har veert utsatt for skadelig vannkvalitet vil "komme seg™ dersom skaden ikke har
veert for stor, og hvis vannkvaliteten forbedres. Aluminium avsatt pa gjeller fjeernes relativt
raskt (Lacroix m.fl. 1993), mens skadene pa vevsniva leges vesentlig saktere. Det er
antydet en "legingshastighet" pa 2 uker ved 10 grader vanntemperatur. Ved lavere
vanntemperatur vil reparasjonene ga vesentlig tregere. Nar man vet at selv meget korte
episoder, ned til 10 minutter, med surt Al-holdig vann kan skade gjellevevet, kan faren for
a veere i en permanent "legingsprosess" veere stor.

Blandsoner

Aluminium i surt vann gar fra enkle lavmolekyleare former til haymolekylaere komplekser
etter at vannet blandes med vann av hgyere pH (Rosseland m.fl. 1992, Kroglund m.fl.
1993a, Lydersen m.fl. 1995). | den farste blandingsfasen har det vist seg at fisk kan skades
selv om pH er hgy (>6.3). Dette skyldes at Al i en viss periode er i ulikevekt og derfor er
ekstra giftig for fisk. Endringen fra lav- til hgymolekylere Al-former er bade pH- og
temperaturavhengig (Lydersen m.fl. 1990, Lydersen 1990). Reaksjonshastigheten vil vare
treg ved lave temperaturer og rask ved hgye temperaturer. Aluminium i blandsoner kan i
verste fall drepe fisk ilgpet av fa timer, men selv kortvarig eksponering skader viktige
kroppsfunksjoner og vev.

Giftigheten av blandsonen avtar med tid. Varigheten av "blandsonekjemien” er ikke
fastlagt, men det er pavist skader pa fisk holdt i vann som er 15 minutter gammelt (alder pa
blandingen). Dersom dette hadde vert i en elv, ville omradet med giftig vann fatt en lang
utstrekning, avhengig av vannhastigheten. Det er derfor grunn til & tro at blandsoner vil
skade fiskebestandene i elver hvis fisken ikke kan unnvike omradet. Faren for skadelige
blandsoner for smolt vil vaere stgrst om varen, bade fordi vanntemperaturen er lav og fordi
fisken er i et svaert sarbart livsstadium. Det er ikke registrert at fisk har unnvikelsesadferd
for blandsoner.

Vannkvalitetskrav - surt vann

Det er pavist at selv meget lave aluminiumsverdier (ned mot deteksjonsgrensen pa 10
pg/L) skader laksesmolt (se f.eks. Kroglund m.fl. 1994b). Skadene kan registreres ved
enzymmalinger eller som svekket sjgvannstoleranse. Dgdeligheten trenger ikke inntreffe
for etter utvandring fra elvene, men vil kunne pavises som redusert tilbakevandring og
redusert elvefangst.

Forsgk utfart pa Ims i perioden 1989-1994 demonstrerte klart at laksesmolt eksponert for
moderat surt, aluminiumsholdig vann (pH 5.8-6.2; 10-30 pg uorganisk Al/L) tilsynelatende
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kunne se "frisk™ ut, men at fisken ikke lengre hadde de sjgvannskvalitetene man skal
forvente av en smolt. Likeledes viste forsgk, samt prover tatt av villfisk i Vikedalselva i
1991 og i 1992, at selv meget lave konsentrasjoner av aluminium (mindre enn 15 pg
uorganisk Al/L) skader bade gjellevev, kroppsfunksjoner og sjgvannsegenskapene til
laksesmolt. Skader pa sjgvannsegenskapene til utvandrende smolt kan vere en av de farste
skadene med gkologisk betydning i en tidlig forsuringsfase.

Redusert sjovannstoleranse etter eksponering for aluminium skyldes blant annet
inaktivering av enzymet Na-K-ATPase i gjellevev (Staurnes m.fl. 1993). Man har senere
forsgkt a fastsette en nedre akseptabel gkologisk grense for uorganisk aluminium. Det er til
na pavist skader bade pa laksesmolt i ferskvann, samt redusert sjgvannstoleranse etter 4
dagers eksponering ved 10-20 ug uorganisk Al/L og pH 6.2-6.3. Fisk eksponert til pH 6.8-
6.9 0g <10 pug Ali/L hadde ikke skader. Registreringer utfgrt pa laksesmolt i Vosso antydet
at omkring 10 pg Ali/L kunne skade sjgvannstoleransen (Kroglund m.fl. 1993b). Forsgk
utfert pa utvandrende laksesmolt viste at smolten vandrer pa tross av svekket
sjevannstoleranse. Dette kan tyde pa at forsuring i liten grad pavirker vandreadferd, men at
smolten vil skades i sjgvann.

Upubliserte data fra Finnstad, Pethon og Kroglund viser at det er en relativt god
overensstemmelse mellom skader pavist i karforsgk og skader pavist pa villfisk, se ogsa
Kroglund m.fl. (1994b).

Vannkvalitetskrav - kalka vann

Et vannkvalitetsmal ved kalking er ofte et pH-mal. Siden det er en vesentlig forskjell
mellom ikke-forsuret og forsuret vann pga aluminiumsinnholdet, ma dette pH-malet veere
hayere enn det som er tilstrekkelig i en ikke-pavirket vannkvalitet. Hgy pH kan i visse
tilfeller (blandsoner) veere utilstekkelig, og det bgr en veere oppmerksom pa ved
planlegging av kalkingstiltak.

Resultatene fra karforsgk og villfisk-registreringer i Vikedal antydet at et kalkingsmal pa
pH 6.2 resulterte i en ikke-optimal vannkvalitet for smolt sammenliknet med kalking til pH
6.5, sannsynligvis pa grunn av at giftig aluminium fortsatt var tilstedeveerende.
Forbedringen i “status" fra pH 6.2 til pH 6.5 kan ogsd skyldes gkningen i
kalsiumkonsentrasjon eller i ionestyrke (Kroglund og Staurnes 1993. Ustabil
aluminiumskjemi kan vere en tilleggsfaktor (Rosseland m.fl.1992, Rosseland og Hindar
1991). Forbedret biologisk respons etter pH-heving fra pH 6.2 til pH 6.5 er ogsa pavist ved
bunndyrundersgkelser (Raddum upublisert).

| Sverige er det dokumentert fiskeded umiddelbart nedstrems kalkdosering (Dickson
1979), men dette er ikke observert i Norge. Andre strategier enn direkte kalking kan veere
ngdvendige (Henrikson og Brodin 1995, Birchall m.fl. 1989).

6.2.2. Kalkingsstrategier

Kalkingsstrategien skal gi en god nok bedring i vannkvalitet for fisk og andre
ferskvannsorganismer for lavest mulig kostnad og uten for store ugnskede effekter, se
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f.eks. Hindar (1992a). Malet er & skape miljgbetingelser etter kalking som er mest mulig
lik forholdene far forsuring. Hvis laksen gis gode nok leveforhold regner vi med at ogsa de
andre forsuringsfglsomme organismene i vann far gode levevilkar. Noe darligere
vannkvalitet vil veere akseptabelt for andre fiskearter.

I takt med ny kunnskap om skader og krav til smoltkvalitet, er det ngdvendig a tilpasse
kalkingsstrategiene. Blandsoner ble for farste gang omtalt i 1990 (Rosseland og Hindar
1991), og ble for farste gang tatt hensyn til ved utarbeidelsen av kalkingsplan for Kvina
(Hindar 1992b). Kalkingsstrategien for Vikedalselva ble endret ved at mal-pH ble gkt fra
6.2 til 6.5 i smoltifiseringsperioden fordi undersgkelser viste at det ville bedre
sjgvannstoleransen hos smolt.

Den generelle regel vi forsatt holder oss til er at laksesmolt bgr ha den beste vannkvaliteten
og at det bar tilsvare en pH-verdi pa 6.5 i perioden 15.2-15.6. | resten av aret vil pH 6.2-
6.3 sannsynligvis veere tilstrekkelig, men vi tror at en heller bar veere nar 6.3 enn 6.2. En
skulle kanskje ikke tro at det var sa viktig & holde mal-pH sa lav som mulig, men det
skyldes at kalk er et bufferstoff og at en liten pH-gkning i dette omradet tilsvarer relativt
mye kalk og dermed mye penger. En gkning i mal-pH fra 6.2 til 6.5 kan tilsvare en gkning
i kalkmengden pa 50 % hvis utgangs-pH var 5.5.

Kalkingsstrategien ma ha som mal a resultere i lavest mulig konsentrasjon av uorganisk
aluminium og dessuten hindre at det skapes omrader med ustabil Al-kjemi. Terrengkalking
(Hindar 1994a, Hindar m.fl. 1995) ber derfor vurderes fordi konvensjonell dosererkalking
ikke stanser tilfarsler av aluminium til vassdragene. Aluminiumstilfgrsler gjennom bekker
og diffuse tilfarsler vil kunne skape blandsoner som det kan veere vanskelig & gjere noe
med uten terrengkalking.

| Sverige har man etterhvert valgt & satse pa vatmarkskalking, ogsa i starre kalkingstiltak
(Henrikson og Brodin 1995), se tabell 6.1. Formalet er & skape stabil vannkvalitet og
tilfarsel av aluminium til vassdragene reduseres. Vatmarkskalking synes & gi bedre
kalkingsresultat enn doseringskalking.

Tabell 6.1. Endring i kalkingsstrategi i Hogvadsan i Sverige (etter Henrikson og Brodin
1995). Tabellen viser prosentvis fordeling pa ulike kalkingsstrategier som er eller vil bli
gjennomfert og endringen i totale kalkmengder.

Kalkingsstrategi 1978-8 1982-8¢ 1987-9 1992-9¢
Lastebil; strandsone i innsjger 3: 1: 1 ‘
Batspredning; innsjg 1 4t 4 4t
Lastebil; elv £ 1 ‘ ‘
Grovkalk fra traktor; elv L ‘ ‘ ‘
Doserer; elv 1z 3 2¢ 2¢
Traktor; vatmark og strandsone 1¢ :

Helikopter; vatmark ‘ ‘ 2: 3
Traktor; jordbruksland 1: : : ‘
Totale mengder (tonn) 1044¢ 1200? 1649( 1997(
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Situasjonen i Vestlandsvassdrag er slik at terrengkalking bgr forsgkes i sterre skala enn
hittil. Det er tre forhold som tilsier det:

« Stor avrenning og dermed hyppigere endringer i vannmengde og vannkvalitet. Det gir
starre fare for episodisk surt vann og stiller starre krav til teknisk utstyr.

« Vanskeligere & basere kalkingstiltak pa innsjekalking og elvekalking fordi innsjgenes
oppholdstid er kort og fordi vanntilferslene til den laksefgrende strekningen skjer i
korte og sterkt hellende sidevassdrag der dosererkalking er vanskelig og der
aluminiumskjemien ikke far lang nok tid til & stabilisere seg far vannet nar laksen.

« Faren for sjgsaltepisoder kan fare til sterre endringer i vannkvalitet enn normalt. Nar
dette kombineres med raskt endret vannmengde er faren for darlig vannkvalitet gkt.

Hvis terrengkalking ikke kan gjennomfgres, ma andre kalkingstiltak tilpasses spesielt.
Doserere bgr trekkes oppover i det laksefgrende vassdraget slik at vannkvaliteten kan
stabiliseres far vannet nar laksen. En innsjg nedstrems dosereren vil veere gunstig fordi
vannet far en viss oppholdstid slik at aluminiumskjemien stabiliseres og raske
vannkvalitetssvingninger hindres.

Innsjgkalking alene vil ikke vere tilstrekkelig fordi surt smeltevann renner oppunder isen
0g ut av innsjgen ved sngsmelting (Hindar 1994b). Fram mot rekalking kan vannkvaliteten
dessuten avta raskere enn antatt fordi vannmengden kan ha vert stgrre enn det ble regnet
med. Det vil derfor vaere vanskelig a vite hvilken vannkvalitet som til enhver tid hersker i
innsjgens utlgp. Dosererkalking i innsjgens innlgp eller utlgp kan gjgre vannkvaliteten i
utlgpet langt mer stabil, men det forutsetter god planlegging og god driftskontroll.

I enkelte tilfeller vil bade innsjgkalking og dosererkalking av tillgp veere vanskelig. Da ma
en ty til mere tradisjonelle dosererlgsninger i selve hovedelva. Ogsa da vil det veere
fornuftig & legge doseringspunktene sa hgyt opp i vassdraget som mulig, men i tillegg ma
en sikre riktig vannkvalitet i den laksefgrende strekningen. En kalkdoserer som kan justere
vannkvaliteten til det fastsatte malet far vannet nar den laksefarende strekningen vil i de
fleste tilfeller veere en betingelse. Denne dosereren bgr veere pH-styrt slik at kalkmengden
til enhver tid er riktig, dvs. verken for liten eller for stor.

Det kan veere flere grunner til at utstyr for pH-styring ikke gnskes, f.eks. at det er utsatt for
driftsproblemer, at det kreves vedlikehold av fagpersonell og at det gker investerings-
kostnadene. Vi er imidlertid av den oppfatning at pH-styring sikrer den vannkvalitet som
er tilstrekkelig for fisken (mal-pH), at en dessuten kan "treffe" den vannkvaliteten
temmelig presist og at en stor sikkerhetsmargin (og dermed et ekstra kalkforbruk) ikke er
ngdvendig. Pa den maten unngas overdosering og da er det relativt store summer som kan
spares inn. @kte ressurser til styring og kontroll kan dermed forsvares. Hvis vi sier at pH
6.3 er tilstrekkelig, men at det doseres i forhold til en teoretisk beregnet pH = 6.4 fordi pH-
styring ikke benyttes, vil det si at det brukes 15 % mere kalk enn ved pH-styring nar
utgangs-pH er 5.5. | et vassdrag der det brukes 1000 tonn kalk per ar vil en da bruke 150
tonn kalk for mye og det koster kr. 90.000.- per & med en tonnpris pa kr. 600.-. Hvis en
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ogsa regner med at en teoretisk beregnet pH = 6.6 velges i smoltperioden framfor 6.5 fordi
det ikke er valgt pH-styring, er prislappen oppe i godt over kr. 100.000.- per ar. Siden et
kalkforbruk pa 1000 tonn per ar tilsvarer forbruket i 150 km2 i Vest-Agder eller under 100
km2 i Rogaland og nordover pa Vestlandet, kan en forsvare & installere pH-styring i de
fleste mellomstore og starre vassdragskalkingstiltak i Norge.

Kalking vil forbedre levevilkarene og oppvekstmulighetene for fisk, men ikke
ngdvendigvis gjenskape forholdene slik de var far forsuring (Henrikson og Brodin 1995). |
tillegg til kalking begr en ogsa drive annet kultiveringsarbeid for & fa en attraktiv
fiskebestand. Det har vi ikke behandlet her.

6.3. Mulige vegetasjonsendringer pga. kalking

6.3.1. Innsjger
Flere typer vegetasjonsendringer er registrert etter kalking:

o @kt tilgroing med krypsiv (og i noen tilfeller undersjgiske torvmosematter).

« Okt forekomst av gra, skorpeaktige algefiltmatter pa bunnen.

o Redusert forekomst/bortfall av tradformete grennalger (pavekstalger) som danner
"gregnne skyer" (sly) pa vegetasjon, tauverk o.l. etter forsuring.

e En viss gkning i biologisk mangfold ved re-etablering av forsuringsfglsomme arter
(vanlig tusenblad, tjgnnaks-arter).

Bortfall av kraftig algebegroing ma sees pa som en udelt fordel ved kalking. Denne typen
begroing er ikke naturlig, og ansees ogsa a ha uheldige brukermessige konsekvenser (sly
pa garn og annen fiskeredskap, osv.).

@kning i biologisk mangfold etter kalking er i liten grad observert i Rogaland, trolig pga.
at de forsuringsfelsomme artene star meget svakt med fa intakte spredningssentra i
vassdragene. Derimot kan en pa lengre sikt frykte en nedgang i biologisk variasjon og
mangfold i innsjger med betydelige tilgroingsproblemer med krypsiv (Juncus bulbosus = J.
supinus).

Krypsiv er en grasaktig vannplante som gker sin forekomst i de fleste innsjger etter
kalking, se f.eks. Roelofs m.fl. (1994). Dette behgver i seg selv ikke vare negativt.
Krypsiv finnes naturlig i 80-90% av alle lavlandsinnsjger pd Sgr- og Sgrvestlandet, og
opptrer normalt med kortvokste, uannselige skudd (ca. 20-40 cm lange) i dybdesonen 1-1.5
m (mellom botnegras- og brasmegrasbeltene) eller i beskyttede bukter og inn- og
utlgpsomrader.

De forsurete vassdragene vest for Lyngdal, og spesielt vassdragene i Dalane har imidlertid
opplevd en mer omfattende og stedvis problematisk tilgroing. Problemomradene er sma til
middelstore innsjger som er direkte kalket i (minst) 4-5 ar, gjerne med en kalk-
akkumulasjon i sedimentet i gruntomradene. Krypsivet danner i disse innsjgene unormalt
kraftige, flerdrige skudd som utvikler sgyleformete, opp til 3 m hgye sater. Disse nar gjerne
overflaten etter 2-4 ar, og kan danne kompakte overflatematter, som stort sett har overlevd
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de siste 4-5 vintrene med varierende islegging. Etterhvert fortettes bestandene, slik at det
blir mer eller mindre kompakte krypsivbevoksninger fra land og ut til 3-4 meters dyp. |
grunne innsjger kan disse bestandene dekke store arealer, og fenomenet ligner i omfang og
utseende pa vasspest-invasjonen de seinere artier i visse @stlandsinnsjger.

Tilgroingen med krypsiv skaper problemer for bading, battrafikk og utgvelse av fisket. Det
ser forelgpig ikke ut til & vaere pavist negative effekter pa fiskebestanden, i hvert fall ikke
nar det gjelder gyting. En kan imidlertid tenke seg at gyteomradene gradvis vil gro til med
krypsiv og derved ogsa nedslammes.

Reint gkologisk er tilgroingen med krypsiv meget betenkelig. Bunnforholdene blir sterkt
endret (gkt produksjon, mer organisk materiale, reduserende forhold) og mer ensartede. De
opprinnelige, og internasjonalt sett sarbare biosamfunnene forsvinner, og det er fare for en
utarming av flora og fauna. Forsgk indikerer at det kan veere vanskelig a restaurere
innsjgen, dvs. re-etablere de opprinnelige bunnforholdene etter at krypsivet har tatt
fullstendig over.

Tilgroingen av krypsiv ser primart ut til a skyldes en gkning i karbondioksid, dernest en
gkning i redusert nitrogen som frigis fra sedimentet etter kalking. Problemene ser ut til &
vaere sma/ubetydelige ved indirekte kalking der en unngar en kalk-anrikning i sedimentet i
gruntomradene. Det ser videre ut til & veere betydelig ar-til-ar variasjon i vekstforholdene
for krypsiv. Kraftigst vekst er registrert i regnfulle sommerhalvar, hvor betydelig tilsig av
surt vann ferer til gkt produksjon av karbondioksid. Nar ferst planten har dannet
overflatematter er den mer uavhengig av klimatiske ar-til-ar variasjoner.

En kan derfor trekke falgene konklusjoner nar det gjelder kalkingsrelaterte vegetasjons-
endringer i Rogaland:

« En ma i forbindelse med nye kalkingsprosjekt som inkluderer direkte innsjgkalking
forvente problemvekst med krypsiv i sma til middelstore innsjger, i hvert fall i de
sgrostlige delene av fylket (sgrast for moreneomradene pa Jeeren). Det er enna ikke
kjent tilsvarende problemer lengre nord og vest i fylket.

« Problemene synes a vaere av langvarig karakter, og det er tvilsomt om utviklingen kan
reverseres ved opphert kalking.

o Krypsivproblemene kan reduseres, kanskje unngds ved indirekte kalking eller
innsjgkalking der en sa langt det er mulig unngar a (over)kalke gruntomradene.

6.3.2. Rennende vann

Det har ikke veert foretatt undersgkelser av kalkingsrelaterte vegetasjonsendringer i elver.
Vurderinger av kalkingseffekter i rennende vann ma derfor primeert basere seg pa
teoretiske betraktninger. Spredte observasjoner fra kalkede elver antyder imidlertid at
(korttids-) endringene overveiende er sma. Felles for innsjger og elver gjelder at visse
typer algebegroing ser ut til & ga tilbake etter kalking.
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Det bgr understrekes at det pa Sgr- og Servestlandet er registrert kraftig framvekst av
krypsiv ogsa i endel stilleflytende vannforekomster, sarlig i innlgps/utlgpsomrader og
gjennomstrgmningsinnsjger. Men dette er omrader som i utgangspunktet har en for
plantene gunstig karbondioksid-husholdning pga. bevegelse i vannet, og denne typen
framvekst ser ut til primaert & veere relatert til andre forhold enn kalking. Trolig kan
spesielle klimaforhold vere endel av forklaringen pa denne framveksten. | mange tilfeller
er forgvrig stabilisert vannstand pga. regulering hovedforklaringen pa krypsivframvekst i
rennende vann.

En kan imidlertid tenke seg at kalking, sammen med gunstig klima og hydrologi, kan bidra
til en krypsivekspansjon. Dette kan skje dels ved endringer i sedimentet (det er pavist
endel akkumulering av kalk nedstrgms doserere, etc.), og dels ved endringer i vannfasen.
Hvis det er slik at det oppstar forhgyete karbondioksid-konsentrasjoner der surt vann mgter
kalket vann, og hvis det videre er slik at krypsiv ogsa i stilleflytende vann kan veere
karbonbegrenset, kan man tenke seg en form for blandsoneffekt med forgket krypsivvekst.

Sammenfatningsvis kan en anta at kalking av elvestrekninger ikke vil fare til betydelige
vegetasjonsendringer, men at en kalking kan komme til & forsterke allerede pagaende
tilgroingstendenser. VVassdragsavsnitt med krypsivproblemer bar derfor vurderes med dette
for gyet.

6.4. Terrengkalking.

I en del tilfeller vil bade direkte innsjgkalking og kalkdosering veere mindre
hensiktsmessig.

Innsjekalking vil ner sagt alltid kunne gi surt avlgp pga temperatursjiktning under isen.
Det kalde og sure smeltevannet vil legge seg som et 2-3 meter tykt lag oppunder isen og
derfor ogsd dominere avrenningen fra innsjgen helt fram til islgsning. Hvis vannets
oppholdstid er for kort, dvs. < 0.3 ar, vil innsjgkalking matte gjentas oftere enn en gang per
ar og det er i de fleste tilfeller lite gnskelig eller praktisk vanskelig.

Kalkdosering kan vere vanskelig a gjennomfare hvis det ikke er fart fram veg eller strgm
til steder i vassdraget som ellers kunne egne seg.

Terrengkalking framstar i slike tilfeller som et tredje alternativ i valget mellom ulike
kalkingsteknikker. Det vil ofte veere fornuftig & kombinere ulike teknikker for a fa et best
mulig resultat. Terrengkalking kan da ogsa veere et supplement.

6.4.1. Hva er terrengkalking ?

Siden det kan vere ulike syn pa hvor riktig det er & legge kalk i terrenget er det helt
ngdvendig a presisere hva vi egentlig legger i dette begrepet. Det er framfor alt viktig & ha
helt klart for seg hva som er malet med terrengkalking (Hindar 1994a). Med de erfaringer
vi har hittil kan disse malene oppsummeres som falger:
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« Auvsyre tilrenning i omrader der innsjgkalking og kalkdosering av ulike grunner ikke
kan eller bgr vere eneste kalkingsteknikk eller der disse teknikkene av praktiske
grunner ikke kan brukes.

« Stabilisere vannkvaliteten pa et gunstig niva i omrader der andre kalkingsteknikker
ikke gir et godt nok resultat. Surt, aluminiumsholdig smeltevann skal ikke komme ut i
innsj@ eller vassdrag.

o Holde aluminium tilbake i terrenget for & redusere faren for giftig vannkvalitet i
nedenforliggende vassdrag.

Av disse grunner skiller denne formen for terrengkalking seg fra skogkalking, der malet
bl.a. er a redusere surheten i jordsmonnet og der effektene pa avrenningsvannet ikke er
klarlagt, men under utredning.

Vi kan skille terrengkalking i to hovedtyper; 1) kalking av hele nedbgrfeltet med lav
kalkdose Traaen m.fl. 1995) og 2) kalking av strategiske omrader med stor/starre kalkdose
(Hindar m.fl. 1995). | det farste tilfellet tar en sikte pa a gi en langvarig effekt, f.eks. 10 ar.
| det andre tilfellet, der en som regel legger kalken i sma myromrader, tar en sikte pa en
effekt i 2-4 ar.

Det kan fortsatt veere vanskelig a beregne de optimale kalkdosene for norske forhold fordi
vi bare har erfaring fra farste gangs kalkinger. Ved farste gangs kalking vil en del av
kalken brukes til & avsyre sure overflater i det aller gverste humus/jord/torvmose-lag. Pa
den maten gker det vi kaller basemetningsgraden, dvs. den evnen jord/myr har til & avsyre
sur tilrenning. Ved neste gangs kalking vil sannsynligvis basemetningsgraden fortsatt veere
hay, slik at en stgrre del av den tilfarte kalken kan vere tilgjengelig for avsyring. Ved
neste gangs kalkinger kan det derfor ogsa vaere mulig a redusere kalkdosen.

Vare erfaringer hittil er hentet fra Sgr- og @stlandet, der avrenningen er langt mindre enn
pa Vestlandet. Det kan veere at kalking i hele terrenget vil vare en sveert gunstig
kalkingsteknikk for vestlandsvassdrag pga den gode kontakten det vil veere mellom
avrenningsvann og kalk.

Ugnskede virkninger er fgrst og fremst knyttet til skadeeffekter pa torvmoser og lavarter.
For a redusere slike virkninger av kalktilfarselen kan det vaere gunstigere a kalke ofte med
lave kalkdoser enn med lengre intervaller og store doser.

Kalking i nedbgrfeltet til Rgynelandsvatn ved Grimstad resulterte i massiv utdging av
torvmoser pa de kalkede myrene (Hgiland og Pedersen 1994). De kalkede myrene utgjorde
imidlertid bare 4-5 % av nedbgrfeltet. Utdgingen skyldes trolig bade at torvmosene ikke
trives i et miljg med hgy pH, men kan ogsa skyldes at den gkte kalsiumtilfgrselen pavirker
magnesiuminnholdet i mosenes klorofyll. Lavere dose (hyppigere kalktilfgrsel), dolomitt
framfor vanlig kalkstein og grovere kalk enn mel av typen 0-0.2 mm kan kanskje dempe
skadevirkningene.
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Etter kalking av hele Tjgnnstrondfeltet i Telemark i 1983 forsvant sa godt som all lav fra
de synlige mineraloverflatene i terrenget. Tilfgrsel av grovere kalk enn kalksteinsmel av
typen 0-0.2 mm og en spredning der utsatte omrader ekskluderes vil hindre at dette skijer i
et slikt omfang.

Skogkalking i Gjerstad med samme arealdose som pa Tjgnnstrond, men der det ble brukt
grovdolomitt, vil trolig kunne vise om de ugnskede effektene pa vegetasjonen kan
reduseres.

6.4.3. Kostnader ved terrengkalking

Det er prisen pa den kalkmengde som skal til for & holde en stabil vannkvalitet per
tidsenhet og arealenhet som gir det riktigste bildet av kostnaden ved kalking. | denne
kostnaden ligger ogsa utgifter til transport, spredning, dosering og drift av doseringsutstyr.

Mens en ved dosering direkte i elv kan "treffe” den riktige kalkdose direkte, vil kalking av
innsjg innebaere at avrenningsvannet fra innsjgen i tiden etter kalking farst vil ha en hgy
kalkkonsentrasjon og deretter en avtakende konsentrasjon fram til rekalking. Det vil si at
det skjer en overkalking. Ved terrengkalking er denne kontrollen langt vanskeligere fordi
en rekke faktorer spiller inn pa kalkingsresultatet. Arlig, eller iallfall relativt hyppig,
kalking i terreng er gjennomfart i Sverige (Abrahamsson 1992) og dermed blir ogsa
kontrollen pa tiltaket slik at dosen kan justeres til et riktigere niva.

Kostnadene ved terrengkalking vil sannsynligvis alltid vere stgrre enn ved innsjgkalking

og dosering. Det skyldes bade at selve spredningen med helikopter er dyrere per tonn kalk
og at kalkutnyttelsen er darligere. Dette er vist i tabell 6.2.

Tabell 6.2. Tenkte eksempler pa kostnadene ved terrengkalking sammenliknet med
innsjgkalking og dosering.

Innsjgkalking

Avreal: km?2 Kalkmengde: 1tonn/ar
Spes. avre m/ar Total kostnad 40Ckr./ar
Dose g/m3 kalk

Effekt i: ar

Tonnpris 8Ckr./tonn

Doserer

Avreal: km?2 Kalkmengde: tonn/ar
Spes. avre m/ar Total kostnad 18Ckr./ar
Dose g/m3 kalk

Effekt i: ar

Tonnpris 6Ckr./tonn

Tabell fortneste side
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Terreng”)

Avreal: km?2 Kalkmengde: 1tonn/ar
Total kostnad 110Ckr./ar

Dose 0 tonn/ha

Effekt i: ar

Tonnpris 11(kr./tonn

*) Data for dose er hentet fra Abrahamsson (1992), men det kan vare at dosen i Norge, serlig p& Vestlandet,
ma veere hgyere pga starre avrenning og annet avrenningsmenster.

I eksempelet over vil kostnaden ved & kalke i terreng veere i stgrrelsesorden 3-6 ganger
dyrere enn annen form for kalking. Nytten ved terrengkalking bgr derfor veere av en viss
starrelse hvis denne kalkingsteknikken skal kunne forsvares.

6.5. Kalking med doserer

Kalkingsstrategi er bl.a. kombinasjonen av kalktyper, kalkingsteknikker og kalkmengder
som til sammen sikrer tilstrekkelig vannkvalitet for fisken. Lokalisering av doserer og
kalkingsintervaller blir ogsa en del av strategien. Pa grunnlag av arlig kalkbehov og
kostnader ved kjgp eller leie og drift av kalkdoserere kan det beregnes en sannsynlig arlig
kostnad for kalking av vassdraget.

6.5.1. Kalktyper og kalkopplgsning

Ikke alle kalkprodukter egner seg til kontinuerlig dosering i rennende vann. Finkornige
krittprodukter (kategori 1 i tabell 6.3) gir sterre fare for driftsproblemer enn bruk av noe
grovere vassdragskalk. Dolomitt gir darligere opplgsning enn kalksteinsmel med
tilsvarende malingsgrader. Darligere opplasning ma kompenseres med finere maling av
kalken og det anses ikke som en fordel for driften av doseringsanlegg. Kalktyper som er
for grove anbefales ikke brukt. Det er fordi en gnsker at sd mye lgses at det oppnas
akseptabel kalkingseffekt et visst stykke nedover i vassdraget. Darlig opplgsning ma
kompenseres med store kalkdoser. Det vil gi ytterligere redusert opplgsning og gkt
nedslamming nedstrems anlegget. Vanligvis anbefales kalk innenfor kategori 2 eller 3
(tabell 6.3) ved dosererkalking. Kalk innefor kategori 2 er vanligvis noe dyrere enn
kategori 3 kalk, delvis pga. et begrenset distribusjonsnett.

Tabell 6.3. Sortering av kalktyper etter kornfordeling (DN 1994).

Kategori 50 % av kalken mindre enn:
1 0-3 pum
2 4-9 um
3 10-19 pm
4 20-39 um
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Det anbefales a bruke sa ren kalk som mulig. Vektandel av kalsiumkarbonat (CaCO,) ber

veere omkring eller stgrre enn 90 %, spesielt hvis det velges av de groveste kalktypene.
Den andelen av kalken som ikke er kalsiumkarbonat bestar ofte av kvarts som er tungt
nedbrytbart. Hvis det velges bade grov kalk og kalk med lav andel kalsiumkarbonat, vil
nedslammingen kunne bli betydelig nedstrems kalkdoseringen.

Kalk lgses opp over tid. Opplgsning skjer i vannfasen og fra kalk som blir liggende pa
bunnen. Kalkopplgsningen henger farst og fremst sammen med kalkens finmalingsgrad,
vannets pH og vannets bevegelse nedstrgms doserer. Ved lav dosering (opp til 20 g
kalk/m3) til ukalket vann, med bruk av relativt finmalt kalk (minst 50 % mindre enn 10
pm) og ved god vannbevegelse nedstrgms doserer (ikke bassenger eller dype stilleflytende
partier) vil opplgsningen i lgpet av et ar sannsynligvis ligge nar 100 %.

Kalk lgses bedre i en turbulent elv enn i en stilleflytende elv fordi oppslemmingen av kalk
i vann bedres og fordi det karbondioksidet som brukes under opplgsningen av kalk
erstattes raskere. Stryk og fosser nedstrems doseringsanlegget vil derfor bedre
opplasningen av kalken.

6.5.2. Kalkdoseringsanlegget og driften av det

Staende kalkdoseringsanlegg for store vassdrag vil ruve i landskapet. Men det utvikles for
tiden siloanlegg som ikke skiller seg vesentlig fra mellomstore driftsbygninger. Ved
anlegget ma det veere tilstrekkelig plass for kalkbil, slik at den kan fylle pa kalk og snu
uten for store ulemper.

Driftsoppfelging av et kalkdoseringsanlegg er avhengig av graden av automatisering og
doseringsprinsipp. Det ma innarbeides rutiner for ettersyn, med alarmer for avbrudd,
pafylling og service. Alarm bgr monteres hos lokal kontakt og helst flere steder. Alarm bar
bl.a. knyttes til kalkniva i doserer. Avstand til kalkleverandgr vil vaere av betydning for
hvor raskt etterfylling kan skje. Det ber utarbeides en detaljert drifts- og serviceavtale med
leverandgren. Det bgr skaffes et visst reservelager for rask utskifting av deler.

Leverander ber vere forpliktet til & produsere en avtalt vannkvalitet. Ved misligholdelse
ber det palgpe mulkter etter et avtalt system. Misligholdelse kan veere at avtalt vannkvalitet
underskrides utover en fastsatt tidsperiode. Dette bgr innarbeides i en drifts- og
serviceavtale. Alle disse momentene er viktige for a hindre lange driftsavbrudd og harer
med i kontraktsforhandlinger om levering og dosering av kalk.

Driftskontroll ber innfgres for mellomstore og store anlegg. Det kan vare kontroll pa at
skruer gar rundt, at det er turbiditet i vannet fra blandekaret og/eller at pH-verdien
nedstrams er det som er fastlagt. Kontroll av pH bgr inkluderes i starre vassdrag og iallfall
i forbindelse med kalking av laks- og sjgaurefgrende strekninger.
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6.5.3. Beregning av kalkdose og -mengder

Kalkmengdene avhenger farst og fremst av vannmengder, kalkkvalitet og vannkvalitet.
Arlige kalkmengder er basert pa kalkdoseberegning og hydrologiske data for vassdraget.
Det ma tas hensyn til at ikke all kalk lgses opp og at kalk ogsa inneholder andre stoffer enn
karbonat. I kalkingsplanene det regnet med at 70% av tilfart kalkmengde lgses opp. Videre
er det regnet med at kalken inneholder 90% kalsiumkarbonat (udefinert kalktype og
leverandgr). Ngdvendig doseringskapasitet og lagerkapasitet pa kalkdoserere er beregnet i
forhold til  en beregnet maksimal degnmiddelvannfgring (10-20 ganger
middelvannfaringen, geografisk avhengig).

Kalken skal avsyre sterke syrer og svake syrer slik som aluminium og organiske syrer og
dessuten gi vannet en viss bufferkapasitet. Kalkdosen er ikke kun avhengig av pH. | et
komplekst vassdragssystem og i marginale vannkvaliteter, slik som pa Vestlandet, er pH
egentlig ikke en tilstrekkelig god variabel for & vurdere verken giftighet eller kalkbehov. |
mangel av en bedre styreparameter er imidlertid pH brukt som en ledetrad for
beregningene.

Som grunnlag for beregning av kalkbehov kan vann fra vassdraget titreres med Na,CO,.

Titrering vil i dette tilfellet si a tilsette en gkende mengde svak base av karbonat til
elvevannet samtidig som pH males. Pa den maten kan vi finne fram til hvor mye karbonat
som skal til for & gke pH til forskjellige nivaer. Den mengden vi kommer fram til kan
omregnes til kalkmengde.

Kostnadsoverslag for kalk, samt pris for innkjep og oppfering av kalkdoseringsanlegg er i
kalkingsplanene basert pa erfaringsmateriale fra tidligere igangsatte kalkingsprosjekter.
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Figur 7.1. Oversikt over delfelter i Eksingedalsvassdraget

Tabell 7.1. Hydrologiske data for delfelter i Eksingedalsvassdraget.

Delfelt Areal Sp. avrenning Tilsig

km? I/s/km? mill.m%ar
1 Mysterelva 225 88,1 62,5
2 Fitstalbekken, Selsteinelva, Tverrdalsbekken 26,6 79,8 66,9
3 Bekk fra Leifevatna 14,7 75,1 34,8
4 Sgrdalselva 23,6 87,5 65,1
5 Skorsdalselva 18,4 79,4 46,1
6 Storebekken 14,3 80,3 36,2
7 Fagerdalselva 27,6 85,2 74,2
8 Mondalselva 23,6 80,6 60
9 Hundalselva 22 72,5 50,3
10 Loneelva 12,8 78,0 315
11 Nordalselva 15,3 74,8 36,1
12 Bekk fra Holmavatn, Kvanndalselva 14,3 71,6 32,3
13 Ekso v Gullbra 18,1 67,1 38,3
14 Skjerjavatn 29,2 94,0 86,6
15 Vassgyane 58,1 89,6 164,2
16 Grgndalsvatn 32 84,5 85,3
17 40,3 86,0 109,3
SUM 413,4 82,8 1079,7
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Figur 7.2. Vannkvalitet i ulike delfelter i Eksingedalsvassdraget. pH (averst) og kalsium i
mg/l (nederst).
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Figur 7.3 Labilt aluminium (pg/l) i ulike delfelter i Eksingedalsvassdraget. * Uorganisk
monomert aluminium. Analysert etter egen metode ved NINA. Gir lavere verdier enn
ordinzre analysemetoder ved NIVA.
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